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1.1ま え が き
地 震国 であ る 日本 に おいては、歴 史的 に もこれ までに数 多 くの地 震災 害 を経験 して
お り、 また、 これか らも大地震 の発 生 を避 け るこ とは で きない と考 え られ る。一 度大
地震が 発 生す る と、 その災 害は、構 造物 や地盤 の崩壊 によ って直接 的に もた らされ る
人命 や財産 の喪 失 に留 ま らず、 高度 に発展 した現代 社会 に おいては、 ガス、水道 、電
気 とい ったいわ ゆ るライ フラ インの損傷 や通信施 設 の被害 な どに よ って、 人 々の生活
が脅か され、 また、社会 不安 や経済活 動の麻 痺 とい った 障害 を引 き起 こ し、 その損 害
は計 り知 れ ない もの であ る。従 って、 人 々の 日々の生活や 社会 お よび国家 の活 動 の基
盤 と もい え る建築 構造物 を耐震 的 であ らしぬ るこ とによ って、地 震災 害 を防止 し、 あ
る いは被 害 を軽減 する こ とは、極 め て重要 な課題 とな ってい る。
建築構 造物 の耐 震性能 は、一部 の特殊 構造物 を除 い て、建 築物 の機能 面か らみ た重
要度、必 要 とされ る耐用年 限、建 設 に要す る費用 か らみた経 済性 な どの様 々の要 因に
よ って決 定 され る もの で、必 ず しも将来 発生 する であ ろう全ての大 地震 に対 して完 全
無 欠 であ るこ とを要求 す るもので はな く、基本 的 には、 あ る程 度 の損傷 は許容 され る
もの と考 え られ てい る。 ここに工 学的 な判断が 必要 とされ る理 由が あ る。
建 築構 造物 の耐震 設計 は、 将来 起 きるで あろ う地震 に対 して、建 築構造 物が 重大 な
機能 障 害 を起 こ さず、 人命 の損失 や 内部施 設 の破壊 を来 さない こ とを目的 とす るが、
そのたぬ には、 建築構 造物 を一つ の振動系 と して捉 えた と き、 地震 とい う 自然現 象 に
よって生 じる地盤 の振動 と して与 え られ る地震入 力 と、 周辺地 盤 を含め た建築構 造物
系 の応答 が、 あ る許容範 囲 内にあ る ことを確保 しよ うとす る もの であ る。 そのため に
は、 入 力地震 動 の性 質 を明 らか に し、 対象構 造物 の地盤 を含 めた適切 な動 力学 モデ ル
に対す る地震応 答 解析 に よ って建築構 造物 の 力学 的挙動 を捉 え、適切 に設 定 された耐
震安 全性 の規範 に照 らして構 造物 が耐 震的 で あるか どうか の判断 が必 要 と され る。
この よ うに、 建築構 造物 の耐震 設計 を一 っの シス テム と して見 た場合、 地震 動 とい
う入 力、建 築構 造物 とい うシス テ ム、 建築 構造物 の地 震応 答 とい う流 れが あ り、 いず
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れ もが、 その複雑 さの故 に未確定 の 多 くの 要素 を含 み、 まだ解 決 され ていな い多 くの
問題 を抱 えて いるのが 現状 であ る。特 に、地震 が非 予測的 に発 生す る自然 現象 で ある
こ とを考 え ると き、 ある地域 で、 あ る期 間内 に予測 され る地震動 の 強 さを適切 に想 定
す るこ とは極 めて大 きな問題 であ る。
地震 は、 プ レー トの移動 に よ って岩石 に蓄 え られた エネ ル ギーの突 然の放 出に よ っ
て生 じる 自然現 象 であ り、 人知 に よ って これ を制御 す るこ とは、将 来的 に も不可 能 で
あ ると考 え られ る。 それ ばか りか、 いっ、 どこで、 どの よ うな地震 が起 きるか とい う
地 震予知 の必 要性が叫 ばれ てお り、実際 に、相 模湾沖 を震源 とす る関東大 地震 クラス
の地震 の危険性 が指摘 され る中で、 ここ十数 年来、地 震 予知 の研 究 が な され てい るけ
れ ども、地 震防災 の観点 か ら地 震予知 の可能 性が実 用的 に なる までは、 さらに、時 間
が 要求 され る もの と思われ る。
この よ うに、耐震 設計 の上 で最 も重要 な要素 で ある と考 え られ る地震 入 力 を適 正 に
設 定す るこ とは決 して容 易 ではない。 しか しなが ら、地 震が繰 り返 し発 生 す る現 象 で
あ るこ とを考 えれ ば、 過去 の 地震 活動 の様 子 を定 量 的 に評 価 す る こ とが で きる な ら
ば、 確率 論 的 に将 来発 生 す るで あ ろ う地 震動 を予測 す る こ とは不 可 能 で は ない 。幸
い、地 震 国であ る とともに古い文 化歴史 を有す る 日本 では、地 震災 害 に関す る多 くの
記録 を歴史 文献 に見 るこ とが で き、 それ ら を収集 し整理 す る作 業が 多 くの先人 によ っ
てな され、 また、特 に、顕著 な地震災 害 を もた らした よ うな歴 史地 震 にっ いては、 既
に幾 多の研究者 にに よって、 その震源 位 置や規模(マ クニチ ュー ド)の 大 き さな どの
地震諸 元が特定 あるいは推 定 されて お り、諸外 国 には例 を見 ない よ うな歴 史地 震 に関
す る資 料 の蓄 積が 計 られ て いる。
また、 明治以 降、気 象庁 の定 常業務 と して、計器 に よ る地震 観測 が実施 され るよ う
にな って、地震 の震源 位置や マ クニチ ュー ドな どの地震 諸元 とともに、 各地 の震度 な
どが数量 的 に記 録 され るよ うに な り、地 震資料 の数 と質 に おいて飛躍 的 な 向上 を見 る
こ ととな った。 さらに、 現在 の地震観 測技術 をも ってす れば、 世界 中の 地震 デ ータ を
瞬時 に収集 で き るように な り、 あ る地域 の地震 の発 生状況 を正 確 に把 握 で きる よ うに
な った。 勿論 、 台風 や豪 雪の よ うに頻 発す る 自然災 害 と異 な り、地震 は極 め て まれに
起 きる現象 であ るため に、 この よ うな計 器観測 に基 づい た地震 資料 蓄積 が計 られ る よ
うにな った とは いえ、 ここ100年程度 の期 間に しか過 ぎない ので、 この よ うな資料 の
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み か ら地 震活動 状 況 を決 定 す るには、 期間的 に まだ十 分 であ る とはい い難 い。
従 って、 日本の 地震 活動 を将来 的に予測 す るたあ には、歴 史地震 に関 す る資 料 と近
代 の地 震観 測資料 を総 合的 に評価 す る ことが 必要 であ り、 これに よ って、 日本周辺 地
域の地 震発 生状況 を数 量的 に評価 す るこ とが可 能 にな り、 ひいては、 あ る特定 の地 域
を想定 して、 そこで発生 す る地 震 の状 況 を数量的 に予測 す るこ とが で き、 これに基 づ
いて地震 の発 生 を確率論 的 なラ ンダム過程 と考 え、 そこか らあ る地 点 に到 達 す る地 震
動 の大 きさ を確率 論的 に評価 す るこ と も可能 とな る。
中国地 方 は、 自然災 害 の比 較的 に少 ない地方 で あ り、地 震被 害 を経験 す る こ ともそ
れ ほ ど多 くない。近 年 に おい て大 きな災 害 を もた らした地 震 は、1943年の鳥取 地 震
が挙 げ られ る程 度 であ って、年 間 に発 生す る有 感地 震の数 はせ いぜい数 個、 多 くて十
個程 度に過 ぎない。 しか し、 中国地方 は 山地 が多 く、 瀬戸 内海 沿岸 部の工 業的発 展 に
伴 って、埋 立地盤 の造成 が盛 んで あ り、 郡市部 の人 口増 加 に よって、 新 たに地震 危険
性 が高 ま って来 た とい え る。た とえ、地 震活動度 の低 い地域 であ って も、都 市 の耐震
性 を考 慮 す る必 要が ある。 また、 これ まで に地震 に 関す る関心 が薄 い こ ともあ って、
あ ま り、 中国地 方の耐 震性 を考慮 され る ことがなか った。
本 論文 では、 中国地 方の地震 動特性 を歴史地 震資 料や地 震観測 資料 に基づ いて 明 ら
か にす る と ともに、 実 際 の地震波 形観 測 を通 して地 震動 の性 質 を明 らか に した上 で、
中国地 方 およ び その周辺 地域 で発生 する地震 の発 生モデル を設定 し、確 率論 に基づ い
て地 震危 険度 を評価 を行 った ものであ る。 中国地 方の地 震危 険度 は必 ず しも高 い もの
では ないが、歴 史的 にみれ ば被 害地震 にっ いて も度 々経験 してお り、 また、 近年 の都
市開 発 に伴 って、埋 立 地盤 の造成や人 口密度 の稠 密化 に伴 って、 中国地方 の諸都 市 に
おい て も、都 市 にお け る防災 の必 要性が 求め られ てお り、 特 に、地震 防災 は、 極 め て
重 要 な問題 であ る。 そこで、 中国地方 の地震 活動状 況 を総 括 し、 将来 この地方 で起 こ
るであ ろ う地震 の危 険度 につ いて考察 す るこ とは、極 あ て意義深 い もの とい うこ とが
で き るであ ろ う。
4第1章 序論
1.2研 究 の 概 要
本論 文 は、 中国地 方の地 震動特 性 を、 歴史地 震資 料 に基 づ いた歴 史的 考察、 明治 以
降 の地 震観 測資 料 に基 づ く地 震発 生状 況 、 中国地 方 の各気 象 台 に お け る震度 観 測 記
録、福 山大学 お よび その近隣地 域 で実施 され てい る地 震動 観測 デー タに基 づ いて考察
し、 これ らの資 料 に基 づ いて、中 国地 方 の周辺地 域 に地震震 源モ デル を設 定 し、 中国
地方 の各地点 に おけ る確率論 に基 づい た地震危 険度 の評価 を行 った もの であ り、各 章
の概要 を記述 すれ ば、次 の通 りで ある。
先ず、第2章 では、歴 史的 な地 震活動 状況 を知 るため の資料 と して、 しば しば用 い
られ る大 日本地 震史 料 を取 り上 げ、 そ こに記 載 され てい る地震 に関 す る記述 の 中で、
地 震の発 生年 月 日、被災 地、被 害状況、 出典 な どを もとに、歴 史 地震資 料 デー タペ ー
ス を作成 し、同時 に、理科 年表 その他の 資料 を参照 して、推 定あ るい は特定 され て い
る震源位 置 やマ クニ チ ュー ドの大 き さをデ ー タ として加 えた。 大 日本地 震史 料 に は、
火 山噴火 を合 む約7,000個の地 震に 関す る資料 が集 め られて い るが、 その資料 と して
の性 格 を明 らか に し、貴重 な資料 では あ るが、歴 史地震 の性格 上、 資料 が地域 や時代
に偏 ってい る こ とは避 け られ ない こ と を指摘 してい る。 次い で、1885年以 降 の気象
庁 の地震 観測 資料 に基 づ いて マ クニ チ ュー ド4以 上 の約20,000個の 地震 に関す る地
震資料 デ ータベ ース を作成 し、 その資料 として の性 格 を明 らか に した上 で、 日本 全域
および各地 方の地 震発 生状況 を考察 した。
第3章 では、大 日本 地震史 料 の中か ら、特 に、 中国地方 お よび その周 辺地 域 の地震
に関 す る記述 を抽 出 し、 さ らに、大 日本 地震史 料 には記述 はな いが、理 科年 表 その他
に取 り上げ られ てい て、 中国地 方 に関連す る地 震 を加 え、歴 史地 震 と近 年 の中国 地方
の被害 地震 を総合 す るこ とによ って、 中国地方 の地震 活動状 況 につ いて考察 した。比
較 的に地 震活動度 が低 い とされ る中国地 方 におい ても、歴 史的 に見 た場 合、 少 なか ら
ぬ地 震被 害があ った ことが 示 され てい る。 さ らに、 中国地方 の気 象台 お よび測候所 で
観測 され てい る、 ほぼ100年 間 の有 感地 震 の震 度 の記録 を収 集 し、 中国地 方 の地 震
活動度 が、1943年の 鳥取地 震 以降低 下 してい る こ とを示 す と ともに、 震度 をマ クニ
チ ュー ドと震源 距離の 関係 と して捉 え、地震 動 の大 き さにっ い て考察 してい る。次 い
で、 福 山大 学構 内お よぴ その近隣 地域 の軟弱 地盤上 で 実施 され てい る地 震観測 の現 状
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にっ いて触 れ、 これ までに観測 され た地震 記録波形 か ら、地盤 の加速 度応答 の性 質 に
つ い て論 じた。
第4章 で は、あ る地域 の地震活 動度 を過去 の地震 資料か ら定量 的 に評価す るため の
Gutenberg-Richterの式 に付 い て述 べ、 実際 の 地震 資 料か ら推定 され るGutenberg-
Richterの係 数 につ い て資 料 期 間 の 長 さ と地 域 特 性 にっ い て考察 してい る。特 に、
Gutenberg-Richterの式が、 マ グニチ ュー ドに対 す る地 震の累 積頻 度 を直線近 似 しよ
う とす る もの であ るが、 マ クニチ ュー ドの 上限 を考慮 してい ないの で、領域 に よ って
は 直線 近似 が必 ず しも適 当では ない場合が あ る。 そこで、 マ クニチ ュー ドの累積頻 度
図 におい て、マ クニチ ュー ドに対 して減 少す る直線 とマ クニチ ュー ドの上 限値 を示 す
直線 に漸 近す る曲線 と して、Gutenberg-Richterの式 に補正 項 を加 え、 よ り地震 観 測
資 料 に適 合す るよ うに、Gutenberg-Richterの式に対す る修正式 を提案 す る とともに、
非線 形最 小 自乗法 の解法 につい て示 してい る。 この修正 に よ って、想 定 され る地 震 の
発 生モ デル におけ るマ クニチ ュー ドの確率 分布が 、地震 資料か ら得 られ る分布 に、 よ
りよ く合 致 させ るこ とが で きる こと を示 してい る。
第5章 では、 地震 の発 生過 程 をPoissonモデル と して捉 え、 マクニチ ュー ドや あ る
地点 の 最大 加 速度 の 分布 関数 か ら、 あ る場所 にお い てあ る期 間 内に 想定 され る加 速
度 最大 値 の危 険度 の評価 式 を述 べ、特 に、震源 域の形 状 と大 きさに関 して、緯 度 お よ
び経度 に よ って、領域 を区分す る ことに よって、 長方形 震源領 域 を設定 した場合 の地
震危 険度 の評価 式 を導い た。緯度 お よび経度 によ って、 震源域 を長方 形 に区分 す るこ
とは、 非常 に簡 便 な手 法 であ るが、地 震 の発生が その領 域 内で一様 ラ ンダム に発 生す
る、 す なわち、面 震源 と して取 り扱 うと地 震危険 度の評 価は面 倒 にな る。 そこで、地
震 危険 度の評 価 を簡略 化す るため に、 地震 の発生 を長方形 震源域 の 中央 に設 定 した と
き、 どの程度 の領域 を想定 すれ ば、 いわゆ る、 点震源 と しての 置換が可 能 であ るか を
検討 した。
第6章 では、 具体 的に地震 危険度 の評 価 を行 うため に、 中国地 方 を例 と して、 中国
地 方 全域 を広 く含 む、北 緯320～36。、 東経1300～1360の領域 を緯 度 お よ び経 度 を10
ご とに区分 した震源 域 を想定 し、地震 資料 か ら求ぬ られ るマ クニチ ュー ド5以 上 の地
震 の累積頻 度 図 よ り、 各震源 の確 率モ デル を表 す パラメ ー タを決 定 し、 一方、 さ らに
細 分 化 された メ ッシ ュを設 定 し、 各点 に おい て、 地震 危険度 の評 価 を行 って、最大 加
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速度 の分布 図 と して地震危 険度 マ ップ を作成 した 。設定 した震 源域 と地震 の発 生モ デ
ルは、 地震観測 資料 に基 づい て設 定 され てい るの で、 その解析結 果 は、観 測資 料の特
性 を強 く反映 す る もの とな って い るが、 同様 の手法 が、 他の地域 におい て も、 適用 可
能 であ るこ とを示 してい る。
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第2章 日 本 周 辺 地 域 の 地 震 状 況
2.1ま え が き




況 を正確に把握することができるようになったのは極 く近年のことに過 ぎず、地震活
動のように地球年代規模の活動状況を捉えるには余 りにも短い。従 って、 日本の地震




れた古地震、いわゆる歴史地震の被害状況の記録 を調査 ・解析す ることによって、あ
る地域の過去の地震活動の状況や、過去の顕著地震に関 して、 その震源位置やマクニ
チュー ドの大 きさなどの地震の特性 を規定す る基本量 を推定することが可能 となる。
これ までにも、歴史地震に関す る多 くの研究がなされ、理科年表[2]他の文献 四[61
にその成果 を見ることができる。 しか し、 このような歴史地震に関する資料は数多 く
あるといえども、それが記録に残るためには、記録に留ぬ られ る程度に顕著 な地震被
害をもた らしたようなものでなければならず、 それ ぞれの時代や地域の状況に左右さ
れる性質 のものであるので、長期 間の地震活動度 を評価するたあの資料 としては数
量的には不十分であるとともに、地域 や時代 による偏 りが含 まれ ることは避け られ
ない。 しか しなが ら、ある地域や場所において、これ までに経験 した地震被害の程度
や、それか ら推定 される最大マクニチュー ドの大 きさなどを知ることので きる貴重な
資料 と考えることができる
一方、明治以降に開始 された気象庁の地震観測は、地震計による科学的な地震観測
の始 まりであって、 日本周辺で発生する地震を正確に記録することがで きるように
13
14第2章 日本周 辺地 域 の地 震 状況
な った。 勿論、地 震観 測網 と して整備 され たのは近 年 の ことで あ り、 詳細 な地震 活動
を考察す るため に小規模 地震 を含 ぬた過 去 の資料 を収集 す るこ とは 困難 であ るが、顕
著 な地 震 に関 してつ いてみれ ば、1967年以 前の状況 につ いて、気 象庁 に よって まとめ
られた地 震 の表 を利 用 す るこ とが で き、 また、1968年以降 は地 震 月報 に よ って、 日
本付近 で発 生 した地 震 にっ いての情報 を得 るこ とが で きる。地 震 月報 には、 その 月に
発生 した顕著 地震 につい て、震源 情報 とともに、各地 の震 度 や地 震動 の大 き さな どが
まとぬ られ てお り、 また、 あるマ クニチ ュー ド以 上の 全 ての地震 につ い て網 羅 的に そ
の 月の地 震 リス トが 挙げ られ てお り、 日本 全域の 地震発 生状 況 を知 るため の資料 と し
て活用 で きる もの であ る。
本研究 では、 これ らの地震資 料 を もとに、歴 史地 震 およ び観測 地震 の地 震資 料 デー
タベ ース を作 成 したが、 本章 では、 この地震 資料 デー タベース をも とに、 日本周 辺地
域 にお け る地震 活動状 況 を歴 史的 に、 また、観 測資 料的 に考察 す る。
2.2歴 史 地 震 資 料
2.2.1歴 史 地 震 に 関 す る資 料
地震 の発生 日時、震 源要素、 規模、 震度や被 害 な どの情 報 を まとめ た もの を、 一般
に地 震 カ タロク と呼ぶ が、古来 、 日本 にお いて地震災 害は 自然災 害の最 た る ものの一
っ と して、 重大 な関心 が払われ て お り、歴 史的 に もこの よ うな地震 災害 の記 録 を収集
しよ うとす る作業 が行 われ て きた。 日本 にお け る歴史 地震 を収集 した もの の中 で最 も
古 い ものは、892年に成 立 した、「類聚 国史 」(菅原 道真)巻 第171「災 異 部五 地震 」
で ある と され、 その最 初に、
允恭天 皇五年 秋七 月丙子 朔 巳丑 地震
とあ る。
近 年 にな って、地 震 防災 の観 点か ら歴 史地 震 の記 録収 集 の必 要 性が 高 ま り、 以下 に
挙 げる よ うな ものが刊 行 され て い る。
● 小鹿島 果:日 本災異 志、1893,(復刻 版)、五 月書 房、1982.
・ 田山 実編:大 日本地震 史料 上、 下、 震災 予防 調査 会報 告46甲 ・乙、1904.
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● 武者 金 吉編:増 訂 大 日本地 震史料 第一～ 三巻、震災予 防評議 会、1941～1943.
● 武者 金 吉編:増 訂 日本地 震史料 、毎 日新 聞社、1949,
●東 京大学 地震研究 所:新 収 日本地震史料、第1～ 第5巻(別 巻 を含 む)、1980～
「日本 災異志 」は、 単 に地震 のみ な らず、 飢鰹 、大風 、火災 、洪 水 な ど広 く災 害 と
捉 え られ る事 象 にっいて、古文 献資料 を挙げ てお り、 その第9巻 「地震 之部 」として、
上記 の允 恭天皇 五年 の地震 を 日本 書紀 よる と して始 ま り、 明治17年(1884)の関東 強
地 震 までの1370個の地 震 につ いて その資料 を挙 げ てい るが 、 その殆 どは江戸 期以 前
の もので る。寛永 年間以後 の地 震 にっ いて は、 出典 名 とと もに その地震 の状 況が示 さ
れ てい るが、 それ以 前 では、単 に地震が あ った こ との記載 とその文 献名 を挙 げ るに留
ま ってお り、資 料 の内容 を記載 してい るものは希 で ある。
2.2.2「 大 日本 地 震 史 料 」
歴 史地 震 の考察 におい て極め て有 用 な地 震 資料 と して、「大 日本地 震史 料 」を第 一
に挙 げ る ことが で きる。 これ は、信想性 の ある地震史 料 を揃 え、 地震 の統計 的研究 を
行 うため に、震災 予防調 査会が その編纂 に着手 し、 関谷清 影、大 森房吉 、今村 明恒 博
士 らに よ って、収 集 され た もので あ り、 さらに史料収集 は、 震災 予防評 議会、震 災 予
防協会 におい て統 け られ武者金 吉 氏 に よる訂正、 増補 を経 て、「増 訂 大 日本地 震史
料 」全3巻 に まとめ られ てい る。
「増 訂 大 日本地震 史料 」は、総数1,364点、延 べ9,768点にわ た る紀 記、史書 、 日
記 な どの古 文献 に見 られ る地震 および火 山噴 火 な どの地 変の記 録 を集 成 した もので あ
り、 神 話時代 の紀元 前520年 の開 聞岳 の噴 火の記 録 に始 ま り1848年まで の6,665個
の地変 にっ いて記述 が な され てい る。な お、 この 中には、 朝鮮 に おける地震 お よび噴
火 に関す る資 料377個 と台湾 に おける資料30個 が含 まれて いる。 当然 の こ となが ら、
時代 を遡 れば記 録の数 も限 られ、 また、記述 内容 も簡単 な ものが 多 く、 中に疑 わ しい
記述 があ るの も、 歴史地 震資 料 の性 格上 や む を得 ない もので ある。時代 が下 るにっれ
て、 掲 載 され て い る記録 の数 量 とともに多 くな り、 同一の地 震 が複数 の文献 に挙 げ ら
れ る よ うに な り、 資料 と して信恐 性 を増す とと もに、各 地 の震度 な どか ら地 震の 震源
位 置や規 模 な どを推定 す るため の資料 とす るこ とが で きる よ うに な る。










図2.1大 日本地 震資料 に現 れ る10年 間地震 個数
図2.1は、「大 日本地震 史料 」に記 載 され てい る550年か ら10年 間毎 の火 山噴 火 を
含 む地震記 録の個 数 を示 す した もの であ る。時代 を経 るに従 って、地 震資 料の 出現数
が 多 くな るのは 当然 で あ るが、850～880年にか け て多 くの地 震史 料 が集 め られ て い
るこ とが分 か り、 これは、平安 時代 の政治 的な安 定期 にあ った こ と と無関 係 ではな い
と思 われ る。 また1600年以 降 に急速 に地震 資料 数が 増 え るの も、近 年 の資 料 は集 め
やす い ことの反映 で あるこ とも否 あ ない。従 って、 このよ うな資料数 の変 化が、 必 ず
しも その 当時の地 震活動 の状 況 を示 す もの では ない こ とに注 意 しな ければ な らない。
大 日本地 震史料 に現れ る地震 の地方 別の 出現数 を表 に した ものが 表2.1である。地
域別 の区分 は さほ ど明確 な もの では な く、大 きな地 震 であれ ば、 当然 広 い地域 に被 害
をもた らす ので、 ここに示 された個数 は重 複 して数 え られ てい る。時 代 とともに地 震
資 料数が 増加す るので、 同表 には、1600年以前 の地震数 につ いて も示 す と ともに、大
日本地震 史料 には数 多 くの火 山噴火 の資料 も含 まれ てい るので、 その数 を同表 に示 し
てい る。 九州地 方 では阿蘇 山、 霧島、桜 島、 中部地 方 では富士 山、 浅間 山、 関東地 方
では伊豆 七 島、八 丈 島、東北 地方 で は鳥海 山、 蔵王 山、 岩木 山、 岩 手 山 な ど、 また、
北海道 では有珠 岳、楢 前 山な どの火 山噴 火 の数 も含 まれ てい る。
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近 畿地 方 に おけ る地 震 の数 が最 も多 く、1600年以 前 の歴 史 地 震 に対す る資料 も多
い こ とが一 目瞭然 である。次 いで、 中部 地方 を含め た関東地 方の 地震が 多 いが、1600
年以 前の地 震は比 較的 に少 ない。 また、地震 が 多 く発生 す る東 北 ・北 海道 の地震 につ
い ての資料 数は少 な いこ とが 分か る。 この よ うに、地域 や時代 に よ って、歴 史地震 資
料 の内容 に、 必 ず し も地震 活動 を正確 に表 してい る とはい えない面 が ある。
表2.1大 日本地震 史料 に現れ る地 震の地方 別 個数








2.2.3歴 史 地 震 の 震 央 分 布
一方 、 こうい った歴 史 的な背景 を持 つ資料 で あるが、古 地震 に関す る貴重 な資 料が
多 く集 め られ た こ とは驚異 的 な こ とであ り、歴 史地震 資料 に記載 され てい る被 害 状況
か ら、地 震の震 源位 置 とマクニ チ ュー ドを推定 す る研 究 がな され、顕著 な歴 史地 震 に
っ いては理科 年表[2]や、宇佐 見 の資料 日本被 害地震維 覧[61にま とめ られて いる。 こ
の二 つ の資料 に基づ い て、416年か ら1980年まで の647個 の地震 に つ いて の歴史 地
震 の情 報 を得 るこ とが で きた。 その中 で、 震央 の位 置 とマグニ チ ュー ドが推 定 され て
い るものは492個で あ る。 図2.2は、 その 内、 マ クニチ ュー ド6以 上 と推定 され る地
震 の震央 の分 布 を示 した もので あ る。
歴 史地震 の資 料 を、 地震被 害 の顕 著 で あ った地 方や 推定 され る震 央 の位 置か ら震源
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を地方 別 に分 類 す る と表22の ように な る。江 戸時代 以 前(1600年以前)の 地 震は96
個 が リス トされ て い るが、 その 多 くは近 畿地 方 を震源 とす る もの で あ る。総 数 と し
て、 関東以北 の地 震数 の全体 に 占め る割合 が大 きいが、 そのほ とん どが江戸 時代 以降
の記録 に基 づ いてい る こ とが 分か る。 この よ うに、歴史 地震 の資 料か ら、過 去 の地震
活動 の状況 を把握 しよ うと して も、全 国的 には江 戸時代 以降 に限 られ るこ とは止 む を




















図2.2歴 史地 震の震 央分布、(M≧6.0)
表2.2歴 史地震 資料震 央 の地 方別 地震個 数
地 方名 地震 個数1600年 以 前
九州 地方915
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2.3気 象 庁 地 震 観 測 資 料
2.3.1観 測 地 震 資 料 デ ー タ ベ ー スの 作 成
日本 におけ る地震 観測 の歴史 は古 く、 明治以 降に、気 象庁 の定常 業務 と して地震 観
測が実 施 され、 その成 果 は、 地震年 報、気 象要覧 、地震 月報 な どに公表 され、 これ に
よ って、 日本 付近 で発 生す る地 震 の諸元 を得 るこ とが で きる ようにな った。既 に、 明
治初 期 か ら地 震 計 が各 地 に設 置 され るよ うに な り、1923年関 東大 地震 後 に地 震 観測
網 は飛 躍的 に拡 充 され た[1]。勿 論、 その精度 と信 頼性 につ いて は時代 と ともに変 化
してお り、100年以 上 もの期 間の 間で 同 じ精度 を持 つ とい うこ とは、 望 むべ くもない
が、 それで も、数量化 され た資料 と しては、極 めて貴 重 なもの であ るとい うこ とが で
き、定量 化 され た地 震 カ タロク を作 成す るため の資料 とす るこ とが で きる。
表2.3地 震資料 出典
番号 期 間 資 料数 資 料 名
11885～1925562宇 津 徳治,「日本 付近 のM6.0以上 の地 震 およ び
(565)被害 地震 の表1880～1980」,1982[3]
21926～19608658気 象庁,「改 訂 日本付 近 の地震 の表(1926～1960)」
(8671)1982
31961～1962500気 象庁,「地 震 月報 別 冊2日 本付近 の 主要
(501)地震 の表(1957～1962)」,1962[4]
41963～19671352気 象庁,「地震 月報 別冊2日 本 付近 の主 要
(1358)地震 の表(1963～1967)」,1968[5]
51968～19888600気 象庁,「地震 月報 」
(8656)(1968～1988)
資料 期間1885～1988。7
資 料維 数19672(19771)O内 は緯度 ・経 度 ・マ クニチ ュー ドの範 囲 をは
地 震 を含 む資 料の総 数
資料 内容 発震 年 月 日、発 震時 刻、 震源 地名 、震央 緯度 、震 央経 度、
震源 深 さ、 マクニ チ ュー ド
日本周 辺地域 に於 け る地震 発生状 況 を統計 的 に考察 す るため に表2.3に示 す資 料 に
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基 づ いて、最近 の約100年間に北緯24。～500、東経1220～152。の地域 で発生 した マ グ
ニチ ュー ド4以 上 の地 震約19,000個の地震 発 生 日時 、 震央 緯度 お よび経度 、震 源地
名、震源 深 さ、 マク ニチ ュー ドに関す る地震 資料 デー タベ ース を作 成 した。
地震 活動度 を評価 す るため の基 本諸 元 として、 発震 年 月 日、発 震時 刻、 震 源地 名、
震 央緯度、震央 経度、 震源深 さ、マ クニチ ュー ドを取 り上 げてい るが、 その精度 は資
料 に よ って異 なる。資 料番 号1～4は 、 顕著 地震 にっ い て集約 され た もの であ り、 そ
の全 て につい て取 り上 げ た。
一 方、資料5に つい ては、地震 月報 に記載 され てい るマクニ チ ュー ド4以 上の地 震
につ いて資料 と して採取 した。特 に、震源 位 置 と震源 深 さについ て、 その精度 が著 し
く向上 す るのは、1983年以降 で あ る。
2.3.2観 測 地 震 資 料 デ ー タ ベ ー ス の 性 質
観 測 地震 資料 は 、表2.3に示 され るよ うに、1885年以 降 の最 近 の100年 間 に おけ
る地 震活動 の記録 を集め た もので あるが、必 ず しも全 期間 に渡 って資料 と しての均 質
な性格 を持 っ ものでは ない。詳細 な地震 資料が 得 られ る地震 月報 に基づ い てい る期 間
は 高 々1968年以 降 であ り、 それ 以前 の期 間 につ い ては、顕 著 な主 要地 震 のみ が 対象
とな って い る。 特 に、1885年～1925年に つい ては、 マ クニ チ ュー ド6以 上 の地 震が
対象 であ り、地 震の個 数 もこの40年 間 に562個、 年間 の平均地 震資 料数 は13.7個と
少 ない 。 また、1926年か ら1967年の間の年 間の平均 地震 資料数 は250個程度 であ る
が、 地震 月報 に基づ く1968年以降 では年 間 の平 均地 震資料 数 は約400個 であ る。
一 方、地震 資料 の精度 におい て も全期 間 におい て一 様 ではな い、た とえば、 震源 の
緯度 お よび経度 は、1885年～1925年の資料 では、0.10を最 小単位 と して表 され てい る
が、1926年以 降 では、1'を単位 と して表 され て い る。 また、震 源深 さにつ い てみ て
も、 古 い時期 の地震 では、10kmを単位 と し、 それ も、20km、50kmとい うよ うに大
略 の深 さが 与 え られ てい るの に過 ぎない の に対 して、1983年以 降の 資料 では、 震源
深 さは1kmを 単位 として表 され てい る。
とこ ろで、地 震は 非予測 的に発 生す る現 象 であ る として も、地 震エ ネル ギの放 出が
一度 に行 われ るとい うよ りも
、何 回か に分 けて行わ れ る ことが 多 く、 特 に、大 きな地
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震 では、 本震 に先 だ って前震 が観測 され る こ とが あ り、 また、本 震後 に、余 震が 多 く
発 生す る こ とが ある。地 震観測 網が 整備 され、観測 機器 の性能 が向上 す る と、小 さい
地 震 まで も網羅 的 に捕捉 で きる ようにな るので、本来1個 の地震 と考 え られ る地 震が
数 個 の地震 と して観測 され こ とに な る。 また、1965年～1967年に発 生 した松 代地 震
の よ うな群発性 の地 震の場 合 には極あ て多 くの地震資 料が 得 られ るこ とにな る。 その
ほか、 地震 国 であ る と同時 に火山 国で ある 日本 にお いては、 いわゆ る火 山性 の地震 も
頻発 し、 これ らの地震 も一般 に地震 と して取 り扱 われ てい る。地震 月報 によ る近年 の
資料 では、 この よ うに異 な った性格 の地震 資料が 含 まれ るこ とにな り、 それ以前 の地
震資料 と比 較 して、 数量 的のみ な らず 質的 に も異 な るとい う問題 が 生 じるが、 これ ら
を弁別 す る事 は極 あ て困難 であ るの で、 本研究 で はいずれ の地震 も同等 に扱 うもの と
して地 震資 料 と して採用 してい る。
この ように、 本研究 で作 成 した地震資 料 デー タベ ースは、 同 じよ うに観 測 に基づ い
た地震資 料 では あ るが、 現在 整え る ことので きる資料 には 限 りが あ り、 長期 間に渡 っ
て 同 じ時 期 を遡 るにつ れ て、地 震 資料 数 や精 度が 低 下 す るこ とは や む を得 ない 面 が
あ る。
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図2.3は、 表2.3に基づ い て作 成 され た地震 資料 デー タペ ース をも とに、 日本周 辺
地域 に発 生 した マクニチ ュー ド5以 上 の地震 の震源 分布 を示 した もので あ る。関 東以
北 か ら北 海道 の太平洋 沖 にお いて地震が 集 中的に発 生 してい るの に対 して、 西 日本 で
は、 地震 活動 度 が低 い こ とが 明 白で ある。地 震発 生状 況 を地 域別 に比 較す るた め に、
同 図に示 す ように、 中国、 関東 、東北 の3地 域 に区分 し、 その地域 で発 生 した地 震の
マ クニチ ュー ドの累 積頻 度曲線(あ るマ クニチ ュー ド以 上 の地震 の発生 回数 をマ クニ
チ ュー ドに対 して表す)を 図2.4に示 す。 ここで 区分 した境界 は、緯 度 お よび経度 に
従が った便宜 的 なもの であ る。太 平洋 プ レー トの沈み込 み に よ って説 明 され る東北 地
方 は、 地震 発生 回数 も多 くまた、 マ クニチ ュー ド大 きい地震 が しば しば発 生 してい る
の に対 して、 中 国地方 の地 震発 生 頻度 は、 全 国の約1/10程度 であ るが、 紀伊 半 島沖
お よび 日向灘 におい て巨大地 震 の発生 が見 られ、 マ クニチ ュー ドの特 に大 きい地 震 回
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図2.4各 地域 のマ クニチ ュー ドに対 す る地 震 累積頻 度






図2.5マ クニチ ュー ドランク別地 震個数 の年 次変 化
地震 資料 の性格 を明 らかにす るため に、全資 料 のマ クニチ ュー ドの ランク別地 震個
数 を年 次変化 として図2.5に示 した。1925年まで は、 マ クニ チ ュー ド6以 上 の地 震資
料 を基 に してい るの で、地 震維 数 はか な り少 ない のは や む を得 な いが、1925年以 降
もマ クニチ ュー ド4か ら5の 地震 数 につい てみ て も、地 震 月報 に基 づ く1968年以 降
は、 それ以 前 の期 間よ りもやや 多い よう であ り、 マ クニチ ュー ドの小 さい地震 に対 し
て、 相 当の欠落 が あ るよ うに感 じ られ る。
図2.6に、マ クニチ ュー ド4以 上の地震 資料数 を月別 に表示 し、 また、図2.7に、マ
ク ニチ ュー ドMの 地震 によ って放 出 され るエネル ギEをGutenberg-Richterの式
1ヲ(erg)=1011曾8+1'5M(2.1)
よ り算 出 し、M=4に 対 す るエ ネル ギ を単 位 と して、 月別 に放 出 され た 全 エ ネ
ル ギ を示 した。(2.1)は、 マ クニチ ュー ド4の 地 震 が放 出す るエネ ル ギに対 して、 マ
クニチ ュー ド6の 地 震の エ ネル ギ は、1,000倍であ り、 マ クニ チ ュー ド8の 地 震 は、
1,000,000倍のエ ネル ギ を放 出 す るこ とを示 して い る。
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図2.7地 震 の 全 放 出 エ ネ ル ギ
2。5ま とめ25
マ グニチ ュー ド6以 上 の クラス の地震 にっ い てみ れ ば、 図2.7の月別 に放 出 され た
エ ネル ギが 、103のレベ ル を超過 す る頻 度か らみ て、 全 期 間に わた って大 差 は な く、
マ クニ チ ュー ド6以 上 の地 震につ い て、大 きな欠落 は ない もの と思わ れ る。従 って、
ここで作成 され た地震 資料 は、マ クニチ ュー ド6以 上 の地震 につ いては、`まぼ100年
間 の均 質 な資料 とみ る ことが で きるが、 マ グニチ ュー ド4な い し5の 地 震 まで も含 ぬ
る と、 高 々、約60年 間の資 料 とみな ければ な らない もの と思 われ る。
2.5ま と め
日本 の古地 震 に関す る資料 を収集 した大 日本地 震史料 や、理科 年表 に基 づ く歴 史地
震資料 か ら、 過去 の地震活 動 につい て考 察 す ると ともに、気 象庁 の地 震観測 資料 に基
づい て、地震資 料 デー タベー スを作 成 し、全国 的な地震活 動の状況 にっ いて概観 した。
地震 国 であ りか っ古い歴 史 を有 す る 日本 におい て、歴 史地 震 に関す る多 くの資 料 を
収 集 し解 析す る こ とは、長期 間 にわた る 日本周 辺の地 震活動 を明 らか にす る上 で極め
て重 要 であ る。 しか し、時代 が遡 るにっ れ て、 資料 の収集 は 困難 であ り、年代 や地 域
に よる資 料 の偏 りが あるの は避 け られ ない。
一 方、 明治以 降 にな って、 計器 に よる地震観 測が実施 され るよ うにな り、震源 位 置
や マク ニチ ュー ドな どの地震 を定量 的 に捉 えるこ とが で き るように な ったが、 資料 と
して現 在活用 で きるもの は、 時代 を遡 るほ どマ クニチ ュー ドの大 きい 中規 模程度 以上
の地 震 に限 られ る。 こ こ20年 で地 震 観測網 の整 備 と計測 機器 の改 善が 計 られ、 高 い
精度 で迅速 に地 震資料 が収集 され る ように な って きた ところで ある。地震 は、地 球 の
長期間 にわ た る活動 の 結果 と して現 れ る もの であ るの で、 これ までの地 震資料 の蓄積
を もって して も、地震 の活 動度 を推定 す るため には、 まだ十分 とはいい難 いのが 現状
であ る。
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第3章 中 国 地 方 の 地 震 状 況
3.1ま え が き
第2章 におい て、歴 史地 震 およ び近年 の地 震観測 資料 に基づ い て 日本付近 の地 震活
動 度 につ い て考察 した。 中国地方 にっ いて み るな らば、 明 らか に、関東 以北 の地域 に
較 べ て地 震活動 度が低 いこ とは明か であ る。 しか しなが ら中国地方 におい て も地震 が
皆 無 とい うわ けで はな く、 む しろ、 日本海 沿岸部 の よ うに歴 史的 にみ て も度 々大 きな
被 害地震 を経験 してい る地 域 もあ り、 また、 近年 にお ける都市 環境 の変 化に ともな っ
て、 地方 都市 であ って も、都市 の耐震 性が 要求 され るこ とは 自明 の こ とであ る。 いか
に大 きな地震 であ って も、遠 くの地震 が被 害 をもた らす ことは少 ないが、 た とえ小 さ
な地 震 で も近地地 震 は大 きな被害 を もた らす可能 性が あ る。 従 って、 あ る地域 の地震
危険度 を評 価 しよ う とす るな らば、 その地域 の周辺 の地震 活動度 をよ り詳 し く考察す
る必 要が あ る。
中国地方 は、古代 には 出雲地方 を中心 と した山陰 側 に、 日本 を代表 す る文 化 の栄 え
た地 域 で あ った が、 大和 朝 廷 の 出現 に よ って、 政 治 の 中心 が近 畿 地方 に移 る とと も
に、歴 史 の表 舞 台 か ら降 りる こ と とな った 。 しか し、平 安 時代 以 降、 山陰地 方 に代
わ って海上 交通 の要 と して瀬戸 内側が重 要度 を増 す ように な り、毛 利氏 に よる 中国統
一 に よ って、 近 世以降 に開 け るこ とに な った地域 であ る。従 って、 中国地方 では、 山
陰地方 に比 較的 に地震 が 多 く発 生 してい るこ とに加 えて、 歴 史的 に重要 な地域 であ っ
た ため に、歴 史地 震 に 関す る資 料 を相 当数見 い だす ことが で きる。1000年以 上 も昔
の地震 被害 の記録 も得 られ るが、特 に、 江 戸時代 以降 の地震 の記録 も多 く見 いだす こ
とが で きる。本 章 では、 大 日本地 震史 料 に見 られ る 中国地方 の歴 史地 震 を中心 とし、
その後 の歴 史地 震 につ い て もにつ い て考察 す る。
また、 中国地方 には10カ 所 の気 象 台お よ び測 候所 が あ り、 そこでは 、気 象観 測 と
ともに地 震 の際 の 震度 が観 測 され てお り、 また、7カ 所 の気 象 台 また は測 候所 では 、
計器 に よる地 震観 測が実 施 され てい る。 震度 は、地 震動 の特性 を表 す最 も単純 な尺 度
であ るが 、 長期 間 の有 感地 震 の 発 生状 況 や その 変 遷 を知 るため の有 効 な資料 とす る
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こ とが で きる。 そこで、 中国地方 の各気 象台 お よび測候所 におけ る震度 の記録 を収 集
し、前章 で作成 され た観測 地震資 料 デー タペー スか ら、 それ ぞれの 震源 を特定 し、 震
源 位 置やマ クニチ ュー ドな どの地 震諸元 と震 度の 関係付 け を行 うこ とに よって、 中国
地方 の地 震状 況 を震度 の観点 か ら考察す る。
さ らに、気象 台 におけ る地震観 測は、 一般 に、地動 変位 を観測 して お り、 工学 的 に
重 要 な意味 を もっ加速度 波形 の観測 が行 われ るこ とは少 な い。 中国地方 に おけ る実 地
震 の記 録 の蓄積 が 少 ない こ とを考慮 して、1988年以 降、 福 山大 学構 内 お よび福 山市
松 永地 区 の2箇 所 におい て、地 震観 測 を継 続 してい るが 、 これ まで に約20個 の 地震
に対 す る加速 度波 形 を収集 す る こ とが で きた。観 測 された地 震個 数 も少 な く、 また、
地震 の規模 あ るいは福 山での震 度 もそれ ほ ど大 きい もの では ないが、地 動加速 度 の点
か ら中 国地方 の地震動特 性 にっい て も考察 す る。
3.2中 国 地 方 の 被 害 地 震 の 歴 史 的 考 察
3.2.1大 日本 地 震 資 料 に見 る 中 国地 方 の 歴 史地 震
大 日本 地震 史料 は、1848年までの 日本 におけ る地変 の記 録 を集成 した もの で あ る
が、 その 中に現 れ る中 国地 方 の地震 に つい て の記述 は、 第2章 で見 た よ うに、 決 し
て、 多 い もの では ない。 しか しなが ら、 この よ うな資 料は、 中国地 方の 地震災 害 の歴
史 的状況 を知 る上 で極 あて貴重 な ものであ るので、表3.1～表3.7に 、 中国地 方 に関
連 した歴史 地震 につ いての記述 を抽 出 して示 す。同表 には、大 日本地 震史 料 に記載 さ
れ て い る地 震 被害 の 概要 と ともに、 出典 とその記 載 内容 か ら中国 地方 にお け る主 な
被災地 を旧国名 に よって示 してい る。 出典 に記 載 され てい る内容 には、 単 に、 地震が
あ った とい うのみ で被害 につい て言及 してい ない もの も多数 あ るが 、 これ も、 被災地
と して示 してい る。 さらに、 同表 には、対応 す る理科 年表 に掲 載 されて い る地 震の マ
クニチ ュー ドの大 きさも示 してい る。
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表3.1大 日本 地震 資料 に見 る中国地 方 の歴 史 地震(1)
年月日 被災地 被害概要 出典MF
743年7月 日 出雲 出雲国楯縫出雲両郡山岳崩壊 して 続 日本紀
民屋田畝埋める
872年3月1日 石見 石見国庁の事壇3カ 所階 る 三代實録
880年11月23日 出雲 出雲国地大いに震い、官舎民屋多 類聚国史 ・三7.4
く顛倒せ り、是 日、京都 も地強 く 代實録
震え り
940年12月0日 出雲 出雲国秋鹿郡の海上にある黒島陥 古今著聞集
没す
1095年8月0日 出雲 出雲大社鳴動する 中右記
1185年8月13日 山城 ・近江 地大いに震い、京都地域は所 け或 山塊記 ・吾妻7.4
美濃 ・伯書 は陥 り、閑院の皇居、得長寿院、 鏡・百錬抄・康




れ り、余動九月に至 りて止 まず
1468年3月0日 長門 長門国松崎八幡宮鳴動す 長防風土記
1489年4月29日 北睦 ・山陰 北陸 ・山陰両道泥 を降 らす 日本通記 ・本
朝年代記 ・か
な年代記他
1642年3月2日 因幡 因幡国鳥取地震う 鳥取県地方の
災害其他気象
関係記録
1649年3月17日 伊予 ・安芸 伊予 ・安芸両国、地大いに震い、 寛明日記 ・続7.1
京都 宇和島、松山の二城 、石壁崩れ、 史愚抄 ・松山
広島にては、侍町敷町家少 しく漬 叢談他
れた り、是日、京都又震う
1671年2月27日 備前 備前国地強 く震 う 邑久郡誌
1676年7月12日 石見 石見国地大いに震い、津和野城城 尭怨法親 日記6.6
壁崩れ、市街村落、家潰れ、死者 ・承寛襟録 ・萬
七人、傷者三十五人を生ぜ り 天 日録他
1677年6月0日 長門 長門国山口地震強 し 毛利家年表
1685年10月7日 周防 ・長門 周防、長門両国地震強 く屋根瓦落 甘露叢
ちた
1686年1月4日 安芸 ・長門 安芸国地大いに震い、家屋僚潰す 芸藩通志 ・三7.0
伊予 るもの多 く、死者 を生ず、備後 も 原志稿 ・東宇
地震強 く、三原城 の石垣所 々孕出 和郡沿革史他
せ り、長門及び伊予にも被害あ り
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表3.2大 日本地 震 資料 に見 る中国 地方 の歴史 地震(2)
年月日 被災地 被害概要 出典M
1692年2月1日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1693年9月8日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1693年11月20日因幡 因幡国鳥取の北方鳴動せ り 因府年表
1695年3月23日 因幡 因幡国鳥取地震う 因府年表
1695年4月4日 因幡 ・京都 因幡国鳥取地2回 震う、この 日京 因府年表 ・続
都も震 う 史愚抄




1698年11月7日 因幡 因幡国鳥取地震う 同上
1704年4月8日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1704年4月26日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1704年11月26日因幡 因幡国鳥取地三回震 う 因府年表
1705年3月29日 因幡 因幡国鳥取地震強 し 因府年表
1706年7月21日 因幡 因幡国鳥取地鳴動 し、夜に入 り止 因府年表
む
1707年1月18日 因幡 因幡国鳥取地震う 因府年表
1707年10月28日五畿七道 五畿七道に亘 り、地大いに震う 輌浦大岩碑文8 .4
三原城石垣孕出 し、御門崩れる ・藤藩通志・吉
出雲で壊家130広 島で、舎屋破 備温故秘録 ・
損多 し 吉備で破損なし 柄浦で 因府年表 ・出
津波あ り 雲私史
1708年5月17日 因幡 ・美作 因幡国鳥取地震強 し、美作、土佐 因府年表 ・勝
土佐 また震 う 問田町誌 ・宮
地 日記
1708年8月0日 備前 八月備前勝田郡地強 く震 う 岡山県勝田郡
誌
170g年3月16日 因幡 因幡国毛 を降らす 因府年表
1710年10月3日 因幡 ・美作 因幡国の西部並 びに美作、地大 い 因府年表 ・因6 ,6
伯者 に震い、河村、久米両郡において 伯大年表 ・美
は山崩れ人家を潰せ り、倉吉にも 作略史 ・英田
被害あ り、八幡町においては、六 郡誌 ・大山諸
十余戸倒潰せ り、また伯者大山の 事覚書 ・続史
六坊も震倒す、美作にても人畜多 愚抄
く死せ り
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表3.3大 日本地 震資 料 に見 る中国地方 の歴 史地 震(3)
年月日 被災地 被害概要 出典 ルf
1711年2月19日 因幡 因幡国大谷の澤鳴動 し、その響 き 因府年表
二里余に達す、月を蹟えて止 まず
1711年3月19日 美作 ・因幡 美作、因幡、伯脅諸国、地大いに 岡山県勝田郡6.6
伯者 震い、山崩れ七十 ヶ所、潰家五百、 誌・英田郡誌・
死者四名あ り 翌 日京都 も地震を 大山諸事覚書
感ぜ り 他
1715年8月26日 因幡 因幡国鳥取地震 う、翌二十九 日及 因府年表
び八月一 日また震 う
1726年3月30日 因幡 因幡国法美郡神垣村に山崩あ り 因府年表
1726年8月1日 因幡 因幡国鳥取土を降 らす 因府年表
1731年11月4日 因幡 因幡国鳥取地震う、同十四日また 続史愚抄 ・月
震う 堂見聞集 。因
府年表
1733年9月18日 安芸 ・因幡 安芸国地大に震い、奥郡に被害あ 広島市史 ・因6.6
江戸 り、因幡国も地震強 く、同 日江戸 府年表 ・宮地
も震え り 日記
1735年9月3日 因幡 因幡国鳥取、天赤 きこと燃ゆるが 因府年表
如 し
1748年6月20日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1748年10月22日因幡 因幡 ささがほきの山崩れ、圧死者 因府年表
を生ぜ り
1749年5月25日 伊予 ・安芸 伊予国宇和島地大に震い、宇和島 東宇和郡沿革7.0
土佐 ・因幡 城破損、其他被害彩 し、安芸 ・土 史・因府年表 ・
佐も地震強 く、因幡国鳥取 にても 宮地 日記 ・広
地震 を感 じた り 島市史
1751年3月26日 京都 ・越中 京都地震強 く、余震 日を渉れ り、 兼鳳公記 ・師6,4
因幡 越 中も地震強 く、因幡鳥取 また震 充 日次記 ・因
う 府年表他
1751年11月21日因幡 因幡国鳥取地震う 因府年表
1753年2月11日 京都 ・因幡 京都地震聲 く震 う、因幡鳥取 にて 師充 日次記 ・
もこの地震強 く感 じた り 因府年表他
1762年9月4日 伯者 伯者国大山崩壊 し、地下水送 出し 統史愚抄
て人家を流 し、死者百人 を生ず
1762年9月21日 因幡 因幡 国鳥取地震 う 因府年表
1768年4月9日 因幡 因幡 国岩井郡細川村の地隆起 し、 因府年表
長 さ八十間、幅十間、高 さ一丈五
尺ほどの壁 を生ず
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表3.4大 日本地 震資 料 に見 る中国 地方 の歴史 地震(4)
年月 日 被災地 被害概要 出典 ルf
1770年6月10日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1775年6月5日 因幡 因幡国鳥取地震い、十一 日まで夜 因府年表
震う
1777年3月20日 因幡 ・京都 因幡国鳥取地震強 く震い、二十八 因府年表 ・因
日まで連 日震 う、京都 またこの地 伯雑記 ・統史
震 を感ず 愚抄他
1778年2月14日石見 ・備前 石見 地震強 く震い、石垣 崩潰せ 岡山市史 ・日6.6
筑前 ・筑後 り、備前、筑前、筑後にても地震 本災異志 ・吉
を感 じた り 備温故秘録
1783年5月30日安芸 安芸国広島地震 う 春水日記
1784年3月21日因幡 因幡国鳥取地震 う、五 日までの間 因府年表
屡震 う
1786年1月11日安芸 安芸国広島地震う 梅鷹 日記
1787年0月0日 因幡 夏 より因幡国智頭川河口なる加路 因府年表
(賀露)の 西濱崩壊 し民家移転せ
り
1787年7月18日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1787年7月26日安芸 安芸国広島地震 う 梅鷹 日記
1788年5月5日 因幡 因幡国鳥取地震 う、翌日四月一 日 因府年表
また震う ・
1789年4月16日安芸 安芸国広島地震う 梅厩 日記
178g年5月10日土佐 ・阿波 土佐国室津、阿波国富岡、備前国 邑久郡誌 ・因7 .4
備前 ・因幡 邑久郡地強 く震 い、多少被害 あ 府年表 ・梅厩
安芸 り、因幡国鳥取 また地震強 し、安 日記他
芸国広島 また震 う
1789年7月2日 安芸 安芸国広島地震 う 梅厩 日記
1790年8月2日 安芸 安芸国広島地震 う 梅鷹 日記
1792年2月8日 因幡 因幡国鳥取地震う、其後屡震い、 因府年表
二十日に至 りて止む
1794年5月9日 因幡 因幡国八東郡横池村に山崩れあ り 因府年表
17g6年1月3日 因幡 因幡国鳥取地強 く震う、其後連 日 因府年表
余震あ り
17g8年2月20日 安芸 安芸国広島地震 う 梅厩 日記
17g8年4月13日土佐 ・安芸 土佐国高知地強 く震う、安芸国広 宮地 日記 ・梅
島 また震う 厩 日記
1801年2月26日 因幡 因幡国鳥取地震強 し 因府年表
1804年2月16日安芸 安芸国広島地震 う 梅騰 日記
1807年9月4日 安芸 安芸国広島地震 う 梅刷 日記
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表3.5大 日本 地震 資料 に見 る中 国地方 の歴史 地震(5)
年月 日 被災地 被害概要 出典 ルf
1808年12月3日 因幡 因幡国鳥取地震 う、次いでまた震 因府年表
う
1809年2月5日 因幡 因幡国鳥取にて太陽の色赤 く見え 因府年表
た り
1809年5月30日 因幡 因幡国鳥取地震う 因府年表
1809年8月10日 安芸 安芸国広島地震 う 梅鷹 日記
1810年5月24日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1811年6月23日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1812年4月21日 伊予 ・土佐 伊予 国松 山地 大に震 い、被害多 松山史要 ・宮6,9
因幡 ・江戸 し、土佐並びに因幡も強震、この 地 日記 ・因府
日江戸もまた震 う 年表 ・松山叢
談他
1813年2月24日 因幡 因幡国鳥取地震う 因府年表
1813年6月1日 因幡 因幡国鳥取地震う 因府年表
1815年3月1日 土佐 ・加賀 土佐地震 う 宮地 日記 ・因6.2
飛騨 ・近江 府年表他
因幡
1815年5月11日 因幡 因幡国鳥取にて月の色紅の如 し 因府年表
1816年2月1日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1817年2月2日 安芸 安芸国広島地震 う 梅鷹 日記
1818年4月4日 因幡 因幡 国鳥取地震 う 因府年表
1818年4月6日 因幡 因幡 国土 を降らす 因府年表
1819年0月0日 備後 三月備後国深津郡引野村地中に声 筆のす さぴ
あり
1819年5月10日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1819年8月2日 伊勢 ・美濃 伊勢、美濃、近 江、地大 に震い、 實久卿記 ・二7.4
近江 ・京都 伊勢湾、琵琶湖の沿岸震害特に甚 篠家番所 日次
金沢 ・安芸 しく、倒潰家屋並びに死傷者少な 記・毛利家譜・
信濃 ・飛騨 からず 其日、京都、金沢、安芸、 梅罵 日記 ・因
信濃、飛騨も亦震い、金沢にては 府年表他
潰家 を生 じたる
1821年4月3日 因幡 因幡国鳥取地震強 し 因府年表
1823年5月11日 因幡 ・安芸 因幡国鳥取並びに安芸国広島地震 因府年表 ・梅
う 罵 日記
1823年5月15日 因幡 ・安芸 因幡国鳥取地震強 し、安芸国広島 因府年表 ・梅
また震 う 鷹 日記
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表3.6大 日本地 震 資料 に見 る中国 地方 の歴 史地震(6)
年月日 被災地 被害概要 出典 ルf
1823年6月5日 因幡 因幡国鳥取地震強 し、次いで三度 因府年表
震 う
1823年9月11日 因幡 因幡国鳥取地震 うこと梢長 し 因府年表
1824年1月27日 大阪 ・安芸 大阪並びに安芸国広島地震う、翌 摂陽奇観 ・梅
七年一 月一 日、十四日、廿三 日、 鷹 日記
二月一 日大阪地震 う
1824年3月1日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1827年8月4日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1828年1月22日 因幡 ・安芸 因幡国鳥取地震う、翌七日また震 因府年表 。梅
う、同 日安芸国広島も地震あ り 騰 日記
1828年2月17日 因幡 因幡国鳥取地鳴 あり、翌 日また然 因府年表
り
1828年4月24日 安芸 安芸国広島地震う 梅騰 日記
1829年3月4日 因幡 因幡国鳥取地震い、数時間を経て 因府年表
地鳴二回あ り
1829年3月10日 因幡 因幡国鳥取より西方に地鳴 を聞 く 因府年表
1829年3月18日 大阪 ・因幡 大阪及 び因幡国鳥取地震 う 摂陽奇観 ・因
府年表
1829年4月26日 因幡 因幡国鳥取にて夕日の赤 きこと紅 因府年表
の如し、翌 日また同 じ
1830年8月19日 京都 ・丹波 京都及び隣国地大に震 う、御所 も 實久卿記 ・文6 .4
丹後 ・因幡 破損あり、二篠城大破 し、仁和寺、 政雑記 ・建斎
越 中 嵯峨大覚寺聖藩護院も破損多 し、 叢書 ・甲子夜
京中の死者二百八十人、傷者千三 話 ・京都地震
百人 に達せ り、亀山は震害多 く、 見聞記 ・実相
潰家二十五戸、死者四人あ り、大 寺過去帳 ・因
津に於ても潰家大戸あ り、宇治川 府年表 ・慶弘
の堤防悉 く損 じたり、丹波、丹後、 紀聞他
因幡、越 中等の諸国にても其地震
を強 く感 じたり
1830年10月1日 安芸 梅騰 日記
1830年12月20日因幡 因幡国鳥取地二回少 しく震 う 因府年表
1831年6月24日 因幡 因幡国鳥取地僅かに震 う 因府年表
1833年5月27日 美濃 ・大阪 美濃 ・大垣地大 に震い、山崩れ、 浮世 の有様 ・6 .4
京都 ・因幡 死者多 し、大阪、京都、因幡等も 大聖寺町の地
飛騨 ・信濃 地震強 し、加賀大聖寺、飛騨、信 震記録 ・因府
濃もまた震 う 年表他
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表3.7大 日本地 震資 料に見 る中国地方 の歴 史地 震(7)
年月日 被災地 被害概要 出典 ルf
1833年10月10日因幡 因幡国鳥取地二回震 う 因府年表
1833年10月13日因幡 因幡国鳥取微震あ り 因府年表
1833年12月6日 因幡 因幡国鳥取微震二回あ り 因府年表
1834年8月24日 因幡 因幡国鳥取地鳴あ り 因府年表
1835年5月18日 土佐 ・因幡 土佐地強 く震う、因幡国鳥取また 宮地日記 ・因
震う 府年表
1836年11月6日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1837年3月11日 因幡 因幡国鳥取地鳴 あり 因府年表
1837年7月5日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1838年8月4日 備後 備後国地震 う 葛原匂当日記
1839年0月0日 安芸 安芸国江波の登 り山崩壊せ り 広島市史
1839年1月22日 因幡 因幡国海士村の地俄に隆起 して、 因府年表
長 さ一丁半、幅廿間、高さ最 も高
き所にて一丈八尺の堅を生ぜ り
1839年12月10日因幡 因幡国鳥取微震あ り 因府年表
1840年2月23日 因幡 因幡国鳥取地震 う 因府年表
1840年9月9日 因幡 因幡国鳥取微震あ り 因府年表
1840年11月8日 備後 備後国地震強し 葛原匂当日記
1841年8月3日 因幡 因幡国鳥取にて太陽の色紅 く見え 因府年表
た り
表3.8大 日本地震 史料 に現れ る 中国地 方 の歴史 地
震 に関 す る記録 数
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また、表3.8は、 中国 地方 の地震 被害 につ い て大 日本 地震 史料 に記述 の 出現 回数 を
中国地 方 の旧 国名 につい て上 げた もの であ る。
これ らの資料 に基 づい て 中国地 方 の歴 史 地震 にっ いて 考察 す る と次 の ように な る。
● 中国地方 で最 も古 い地震 の記録 と しては、743年(天 平15年)7月 の 出雲 の地
震 につい て続 日本 紀 に記 述が み られ る。古代 日本 に おいて 山陰地方 が重 要 な位
置 を 占め てい たこ とか ら、 石見 ・出雲 の地震 被害 の記述 が 多い 、
・ 震源 位置 や マクニ チ ュー ドの推 定 され てい る最 も古い 地震 は、880年11月23
日(元 慶4年)の 出雲 の地 震 であ りマグニ チ ュー ドは7.4と推定 され てい る。
● 中 国地方 の歴 史地 震 の個数 は 全部 で128個 であ るが、 その うち、1640年以 前
の地震 に付 い ては、僅か に、8個 を数 え るに過 ぎな い。
.中 国地 方 で歴 史地震 資料 の最 も多い地域 は、 旧国名 で因幡、 すなわ ち、現 在 の
鳥取 県で あ り、 中国地方 の歴史地 震 の大 半 を 占ぬ る。 その 多 くの地震 が依 拠す
るとこ ろは殆 ど因府年 表 であ るが、 中国地方 では 日本 海沿 岸部 に地震 が多発 し
てい る こと と合致 す る。
● 中国地方 の 中心地 であ った安芸周 辺 の地 震 に関す る記述 も多 い こ とが分 か る。
●備 前 ・美 作 とい うよ うな現 在の 岡山県 の地 震被 害 は余 り多 くない。
なお、1707年10月28日(宝 永4年)の 地 震 は、 宝 永地震 と呼 ばれ る マクニ チ ュー
ド8.4と推 定 され る最 大級 の地震 で あ り、 東海、 近畿、 中四国、 九州 に大 きな被 害 を
もた ら した。この地震 では、三原城 の石垣が は らみ 出 し、御 門が崩 れた とあ り、 また、
出雲 で民家130戸が壊 れた り、広 島で も被 害が あ った とされ るが、 吉備 では、被 害が
見 られ なか った。 また、 柄浦 では 、数mの 津 波が3度 押 し寄 せ たが 、人 的被 害 は な
か った と してい る。瀬 戸内海 中央部 で地震 に よる津 波 を感 じるこ とは殆 どないが 、太
平洋 沖合 いで発 生す る巨大地震 によ っては、津 波の影 響 を受 ける こ とが有 り得 る こ と
を示 してい る。
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3.2.2理 科 年 表 他 に み る 中 国 地 方 の 歴 史 地 震
大 日本地 震史料 には、 中 国地 方 の地震状 況 につい て相 当数 の記述 を見 るこ とが で き
るが、 これ は、 あ くまで も、地震 に関す る文献資 料 を収集 した もので あ って、歴 史 地
震 の状況 を全 て表 す ものでは ない。大 規模地 震や 中国地方 に近接 した地域 で発 生 した
地震 に対 して、 当然 地震 被害が 存在 した と考 え られ るに も関わ らず、 単 に、 その 被害
に関す る資料が 存在 しない こと も考 え られ る。 そこで、 主 に理 科 年表 を中心 と して そ
の他 の地 震 カタ ロク を参考 に して、 中国地方 に被 害 をもた ら した地震、 あ るいは、 被
害 を もた ら した と考 え られ る歴 史地震 を抽 出 した。
表3.9～表3.11は、理 科年 表 その他 に現 れ る歴 史 地 震 の うち で、西 日本 を震源 と
し、推 定 され るマクニチ ュー ドが7以 上 の比較 的大 きな地震 を挙 げてい る.表3.9は 、
大 日本 地 震史 料 の1841年までの期 間 に相 当 し、表3.1～表3.7の部 分 と重 複 す る も
のが ある。表3.10および表3.11は、 日本周 辺 で発 生 す る最大 級 の地震 とされ る1854
年 の安 政 南海地 震(.M=8。4)以降 の、 こ こ百数十 年 の 間に 中国 地方 に 少 なか らぬ被
害 を もた ら した地 震が挙 げ られ ている。 マ クニ チ ュー ド8を 越 える 巨大 地震 は、 その
他 に、 濃尾地 震(1891,M=8.4)と南 海地震(1946,M=8.1)があ るが 、 中国地 方 か
らみれ ば幸 いに も遠 い地震 であ ったた め に、 特 に被 害が 大 きか った訳 では ない、
しか しなが ら、 マクニチ ュー ド7ク ラスの地 震 であ って も中国地方 を震源 とす る地
震 は、甚 大 な地震 被害 をもた らしてい る。特 に、 浜 田地 震(1872,M=7.1)、芸予 地
震(1905,ルf=7.6)、鳥取 地震(1943,M=7.4)は、 その最 た るもの とい うこ とが で
き、地 震が余 り起 こ らない と考え られ てい る中国地方 で あ って も、 ほん の数十 年前 に
は、 多数 の死傷 者 と家屋 の被 害 をもた ら した地震 が起 こ って い るこ とに注 意 しな けれ
ば な らな い。鳥取 地震 か ら既 に50年 以上 を経 過 し、 この 間 には、特 に顕 著 な地 震 を
経験 していな い。 それ のみ な らず、 次節 に見 るよ うに、 震度1な い し2程 度 の有 感地
震 の 回数 その もの も減 少 してい る。 これ は、今後 とも 中国地方 には、大 きな被 害 をも
た らす ような地震 が発 生 しない こ とを意味 して いるの では な く、 む しろ、地 震 は基本
的 に繰 り返 し発 生す るもので あ るこ とを考 える と、地 震 の危険性 が、 よ り高 ま りっっ
あ る と見 な けれ ば な らない であ ろ う。
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表3.9理 科 年 表 に 現 れ る 中 国 地 方 の 歴 史 地 震(1)
年 月 日 年 号 被災地/地 震 名 被 害概 要.M
599年5月28日 推 古5年 大 和 倒 壊 家屋 を生 じた7.0
684年11月29日 天武13年 土 佐 その 他 南 海 諸国 の郡 官舎 ・百 姓 倉 ・神 社 の壊 多8.4
東海 、 西海 諸道 く、 人 畜死傷 多 し。津 波 あ り。
701年5月12日 大宝1年 丹後 地 震 うこ と三 日7.0
734年5月18日 天平6年 畿 内 民 家倒壊 、圧 死 多 し、山 崩れ7.0
880年11月23日 元慶4年 出雲 社 寺、 家 屋倒 壊 破 損 多 く、 京 都 で も7.4
感 じる
887年8月26日 仁和3年 五畿 七道 京都 の民 家官庁 の倒 壊 多 く死 者 多数8.6
922年0月0日 延 喜22年 紀 伊 浦 々津 波、 正史 に な し7.0
1096年12月17日 永 長1年 畿 内、 東海 道 東 大寺 の 巨鐘落 ち、 諸寺 に被 害8.4
1099年2月22日 康 和1年 畿 内 興 福寺 西金 堂壊 れ る8 .0
1185年8月13日 文 治1年 近江、山城、大和 白河 辺 の被 害甚大 、家 屋倒 壊7 ,4
1331年8月15日 元 弘1年 紀伊 千里浜 干潟20余 町隆起 して陸地 とな7 .0
る
1360年11月22日 正平15年 紀伊 、摂 津 な ど5日 に も大 震、 熊野 、尾 鷲 に津波7 .0
1361年8月3日 正平16年 畿内、土佐、阿波 諸堂倒 壊破 損多 し。阿 波 で流失17008 .4
1408年1月21日 応永14年 紀 伊、 伊 勢 紀 伊、 伊勢 、鎌 倉 に津 波7.0
1498年9月20日 明応7年 東海道 全般 紀 伊、房 総、津 波有 り流 失1000、溺8.6
明応地 震 死5000
1520年4月4日 永 正17年 紀 伊 熊野 、那 智 の寺 院破壊 。津 波有 り7.0
1586年1月18日 天 正13年 畿 内 、東 海 、束 飛騨 白川 谷 で山崩 れ7 .9
山、 北 陸諸道
1596年9月5日 慶 長1年 京都 お よ び畿 内 伏 見 城 天守 大破 、 大 阪、 神戸 で壊 家7.0
多 し
1605年2月3日 慶長9年 東海、南海、西海 各 地 で死 者 多数。 津 波 あ り。 柄 浦 で7.9
諸道 波 高10丈 。
慶 長地 震
1649年3月17日 慶 安2年 伊 予、安 芸 松 山城壁 崩 れ、宇 和 島城石 垣崩 れ る7.1
1662年6月16日 寛 文2年 中部、近 畿 大地 震、 死者 数千 人7 。6
1662年10月31日 寛 文2年 日向、大 隅 山崩 れ、 津波 、壊 家3800、死 者2007.6
1686年1月4日 貞亨2年 安芸 壊 家 多 く死 者 有 り、三 原 城 石垣 は ら7.0
みだ す
1707年10月28日 宝永4年 五畿七 道 壊 家29000、死者49008 .4
宝 永地 震
174g年5月25日 寛 延2年 伊 予宇和 島 宇 和 島城 破 損 、広 島、 土 佐 、 鳥取 で7.0
有感
1769年8月29日 明和6年 日向、豊 後 大 分城、 社 寺町 屋敷 破損 多 し7.4
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表3.10理 科 年 表 に現 れ る 中 国 地 方 の 歴 史 地 震(2)
年 月 日 年号 震 源地/地 震名 被 害概 要M
1789年5月10日 寛 政1年 阿波 寺 院、 町や 、土 蔵 に被 害、 山崩 れ7。4
1854年12月24日 嘉永7年 安政 南海 地 震 出雲 で局 地 的 に大 き く揺 れ た。 広 島8.4
安政1年 で屋 根 の揺 れ幅 が0.5mあ った。
1872年3月14日 明 治5年 浜 田地 震 浜 田 で 全壊 率80%以 上 の 町 も あ っ7.1
た 。 山崩 れ 多 し。 広 島県 芸北 町 で 、
500mにわ た って亀裂 が 生 じた。
1891年10月28日 明治24年 濃 尾 地震 中国 地方 で、 震度3～4、 西 部 で震度8.4
2～3。
1898年4月3日 明治31年 山 ロ県見 島 見 島 西 部 で 最 も強 く、 石 垣 の崩 壊、6.8
地 面 の亀 裂 、軒 瓦 の 落下 、 家屋 の損
壊 多 し。 長 門市 では 、神 社 仏 閣 の損
傷 多 く、 中に倒壊 す るもの あ り。
1899年3月7日 明治32年 紀伊 半 島南 東部 中国地 方 で震 度2～3。7.6
1904年6月6日 明治37年 宍道 湖付 近 同 日M=6.5の 地 震 もあ った。堤 防6.7
の 亀 裂、 瓦 の落 下 な どの 被 害 が あ っ
た。
1905年6月2日 明治38年 安芸 灘 広 島 ・呉 ・江 田島 ・宇 品 で彊 く、震 度7.6
芸予 地震5～6。 埋立 地 の被 害 多 し。
1909年11月10日 明治42年 日向灘 広 島県 吉 川村 で壁 に 小亀裂 、 岡 山 県7.9
撫川 で全壊1、 高梁 町 で塀の倒壊 、庭
瀬 町 で半 壊 な ど。
1919年11月1日 大 正8年 広島 県三 次付近 三 次 ・山 内西 ・八 次 ・和 田の各 町村5,9
で 煉瓦 窓 の破 損 、土 蔵 壁 の亀 裂 、石
垣 の小破 損 、 石碑 の 転 倒 な どの 被害
が あ った。
1925年7月4日 大 正14年 美保 湾 境 ・米子 付 近 で 聲 く、壁 の 亀裂 、石6。3
垣 の破 損 多 し。地 割 れ、 噴 水、 墓 石
の転倒 が あ った。
1927年3月7日 昭和2年 京 都府 北 西部 鳥取市 で傷1、 米子 市 で倒 壊2、 破 損7.5
北 丹後 地震2。 岡山県 で小 被害。 中国地 方東 部 で
震 度4、 西 部 で震 度3。
1941年4月6日 昭和16年 山 口県須 佐付 近 山 口 ・島根 県境付 近 で小被 害。須佐 ・6.2
江 崎 付近 で土 塀 崩壊 、墓 石 転 倒 、崖
崩 れ、 道路 の 亀裂 あ り。
1941年11月19日 昭和16年 日向灘 中国 地方 全域 で震 度3。7.4
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表3。11理 科年表 に現 れ る中国地 方 の歴史 地震(3)
年月日 年号 震源地/地 震名 被害概要.M









1949年7月12日 昭和24年 安芸灘 呉で死者2。道路の亀裂多 く、水道管6.2
の切断、山林の崖崩れあり。
1950年8月22日 昭和25年 三瓶 山付近 震央付近で崖崩れ、壁の亀裂、墓石7.4
の転倒あ り。
3.2.3中 国地 方 の歴 史 地 震 の 震 源 分 布
図3。1は、 中国地方 の歴 史地震 の震源 分布 を表 した もの であ る。 中国地 方 の歴 史 地
震 につい ては、 その全 ての地震 につ いて、 震源 の位 置やマ クニチ ュー ドな どが 決定 さ
れ てい るわ け で はな い。特 に、 大 日本 地震 史 料 に記載 され て い る多 くの 地震 につ い
ては、 単に、地 震 があ った とい う程度 の記述 も多 く、 それ ら を明 らかにす るこ とが 不
可 能 な ものが 多い。 ここでは、主 と して理科 年表[11と宇佐 見 の資料 日本 被害地 震 総
覧[2]によ って描 いた もの であ る。
中国地 方 の歴 史地 震 の 中 で、 震 源位 置 や マ クニチ ュー ドが 推 定 され て い る最 も古
い地 震 は、880年の 出雲 の地 震 でM=7.4と され てい る。次 に、 震源 が 特 定 され て
い る ものは、1649年の伊 予 お よび安 芸 に被 害 を もた ら した.M=7.1の 地震 であ る。
図3.1に見 られ るように、 中国地 方の歴 史地震 の震源 は、 鳥取 ・島根 両 県に わ たる 日
本 海沿岸 部 と安 芸灘 か ら伊 予灘 にかけ ての瀬戸 内海部 に集 中 してい る。中国 地方 の山
地 部 には余 り地 震 は発生 しないが、 広島 ・島根 県境か ら大 山にか け てマ クニチ ュー ド
6ク ラス の地震 が発 生 してい る。紀伊 半島 か らか ら四国 ・九州 の沖 合 いで は、 マ クニ
チ ュー ド8ク ラスの 巨大 地震 が多数 発 生 してい るが、 中国 地方 か らみれば、 震央 距離
3.2中 国地 方の被 害地 震 の歴 史的考 察4ヱ
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図3.1中 国地 方 の歴 史地 震 の震源分 布
図3.2は、 明治以 降 の地震 観測資 料 デー タベ ー スに基 づい て、 中国地方 で発 生 した
マ クニチ ュー ド4以 上 の地震 の震源 分布 を示 した もので ある。た だ し、 マ クニチ ュー
ドの大 き さに よ って区別 す るこ とな く、 全 て点で表 してい る。 図3.1に示 され た歴史
地 震 の震源分布 と基本的 には 同様 であ るが、 島根 県西部 か ら山口県 にか けての 日本海
沿 岸部 での地 震 は少 な く、 日本海沿 岸部 で は、 鳥取 県 に集 中 して、地 震が発 生 して い
るこ とが 分か る。 山地 部 に発生 す る地震 は 多 くは ないが、 広 島 ・島根 県境 で よ く地震
が起 こ ってい る。安芸灘 か ら伊予灘 、 日向灘 にか けて地震 が 多発 す るが、瀬 戸 内海 中
部 での地震 は少 ない。 一方、歴 史的 な巨大 地震 が しば しば発 生 してい る太平 洋の 沖合
いで は、 地震 の発 生 は少 な く、 紀 伊半 島 およ び紀 淡海峡 に集 中 して い る。
図3.3は、 北緯320～36。、 東経1300～136。の領 域 を考 えて、 この領域 内 で発生 した
中国地方 を震源 とす る地 震 の マ グニチ ュー ド別 の個数 を年 次 別 に表 した もので あ り、
また、 図3.4は、(2.1)によ って図2.7と同様 に評 価 した地震 の年 次別放 出 エネル ギ ー
の麓 和 であ る。地 震 回数 につ い てみれば、1945年前後 は、地震 回数 が極 めて多か った
が、 増減 を繰 り返 し、現在 は、 地震 回数 が相 当減少 してい る ことが示 され るが、 放 出
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エ ネル ギーの面 か らみ る と、余 りマ クニチ ュー ドの大 きい地震 は発 生 してお らず、 中


















o「 一 ロ ー 一
:8851900191519301945196019751990
「YEへR、
図3.3観 測 地震資 料 によ る中国地 方の 地震
の マ クニ チ ュー ド別 地震個 数
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図3.4観 測地 震資料 に よる中 国地方 の地震
の放 出エネル ギ
3.3中 国 地 方 各 地 の 震 度
3.3.1気 象 台 お よ び 測 候 所 に お け る 震 度 観 測 資 料
地 震 観測 網 が 整備 され て、地 震 の発 生 後、 直 ち に各 地 の震度 と震 源位 置や マ クニ
チ ュー ドの大 きさが発 表 され るよ うにな ったのは極 く近 年の こ とであ り、 それ で も地
震 波形 や ある場所 で の加 速度 波形 お よび その最大 値 とい った ような工 学的 に有 用 な情
報 を得 る こ とは一般 に困難 であ る。 しか も、 それ らを過 去 に遡 って調べ るこ とは殆 ど
不可 能 であ る とい わ ざる を得 ない.し か し、各地 に存在 す る気象 台や測 候所 では、 そ
れ らが設 置 され てか ら以 降 の、 その地 にお ける地 震震度 の記録 を蓄 積 して い るの で、
それ らを調査 す る こ とに よ って、相 当古 くか らの その地 域の 地震 に よる地 盤 の揺 れの
性 質 を知 る ことが で きる。
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表3.12中 国地方 の気象 台 ・測候所 と その位 置
気象 台












震 度の記 録 とい う点 につ いてみ るな らば、地 震 月報に は、顕著地 震 に対す る各地 の
震度 が掲載 され てい るので、 それか ら、 中国地方 の 関連 地域 の震度 情報 を抽 出す るこ
とも可能 であ るが 、やや、 面倒 であ る。一 方、理 科年表 に は、 地震 観測 を行 ってい る
気 象 台や測候所 に おけ る震度 の年 度 および月別頻 度が まとめ られ てい るが、個 々の地
震 につ いて の情 報が ないの で、 あ る地 点の震 度 とその地震 の震源 と を結 び付 ける こ と
が で きな い.そ こで、 中国地 方 の地震 特性 を震 度 の記録 か ら知 るため に、 表3.12に
示 す中国地 方の各 気象 台や測候所 におけ る有 感地震 の震度 の記録 を調査 した。表 中の
○ で示 した7箇 所 は、 地震 観測が 実施 され てい る所 で ある。
各地 の地資料 と して収集 した期 間に は長短が あ るが、 広 島、 岡 山気象 台の資 料期 間
が最 も長 く、 約100年間 の資料 で あ り、 その 他は数10年 程 度の 資料 で ある。
表3.13は、各 気象 台 お よび測 候所 に おい て観 測 され た有 感 地 震 の頻 度 を震度 別 に
表 した もの であ り、 表3.14には、特 に、 中国地 方 で震度5以 上 の地震 を観 測 した 地
震 を含 め て、顕 著 な地震 災 害 をもた ら した い くっか の地 震 につ い て各 地 の震 度 を示
して い る.中 国地 方 で観 測 され た 最 も大 きな震 度 を示 した もの は、 芸 余地 震(1905,
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M=7.6)お よ ぴ 宮 崎 を震 源 とす る地 震(1909,M=7.6)の 際 の 広 島 で 震 度6、 鳥 取 地
震(1g43,M=7.4)の 際 の 米 子 に お け る 震 度6で あ るが 、 鳥 取 気 象 台 の 資 料 に は こ の
地 震 を含 ん で い な い が 、 震 度 は6で あ った 。
表3.13中 国 地 方 の 各 気 象 台 ・測 候 所 に お け る有 感
地 震 の 震 度 別 地 震 頻 度
気 象 台 震 度











表3.14中 国 地 方 の 顕 著 地 震 と震 度
年 地 震M広 島 福 山 岡 山 鳥取 米 子 松 江 浜 田
1905芸 予 地 震7.66
1909宮 崎7.663
1943鳥 取 地 震7.43463
1946南 海 地 震8.13444444
震 度1以 上 の い わ ゆ る有 感 地 震 数 は、 資 料 期 間 の 長 短 に 応 じて 、 多 少 が あ る の は 当
然 で あ る が 、 年 間 当 た りの 平 均 数 で 見 て も、 場 所 に よ っ て異 な り、 鳥 取 で は 年 平 均10
個 、 広 島、 福 山 、 岡 山 で年 平 均6個 で あ るが 、 山 口 、 萩 、 下 関 と い っ た 中 国 地 方 西 部
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地域 では 非常 に少 な い。 年 間当た りの有 感地震 の個数 は、 近年 さらに減 少 してい るよ
うに考 え られ る。
3.3.2中 国地 方 の 震 度 記 録
広 島気 象 台 お よび岡 山気 象台 では、 ほ ぼ、100年間の震 度 の記 録が 得 られ てい る。
図3.5およ び図3.6は、両 気象 台 にお け る有 感地 震 の震度 別頻 度 の年 次変 化 を5年 間
の移 動平 均 と して表 した もので あ る。 年 間の平 均有 感地 震 の数 は、 表3.13から6個
前後 で あ るが、両 気象 台 におい て も、有 感 地震 の頻 度は10年 程 度 の間 隔 で高低 が見













図3.5広 島気象 台に おけ る5年 平均有 感 地
震数 の年 次別変 化











図3.6岡 山気象 台に おけ る5年 平均有 感地
震数 の年 次別変 化
図3.7は、地 震資 料か ら中 国地 方 を震源 とす る地震、 す なわ ち、 震源 の位 置が 、北
緯320～36。、 東経130。～136。の 範囲 にあ るマクニチ ュー ド4以 上 および5以 上の地 震
個 数 を求 あ、5年 間の 移動 平均 に よって、年 間平 均地 個数 と して表 した もので あ る。
地震 が発 生 して もマクニ チ ュー ドの小 さい地震 では、 有感地 震 と して感 知 され ないの
で、有 感地 震数 と直接 に は関係が ないが、 平均 地震個 数の年 次変化 と有 感地震 数 の年
次変 化の様子 は、特 に、広島 では よ く合 って いる。1925年以前 の地震資 料 にはマ クニ
チ ュー ド6未 満 の地 震 は殆 ど含 まれ てい ないの で、 それ以 降 が比較 の対 象 とな るが、



















図3.7中 国地方 を震源 とす る5年 平均地 震
個 数の年 次別変 化
3.3.3地 動 加 速 度 の 推 定
各 気象 台あ るいは測候所 で得 られ た震 度 の記 録 は、 その場所 での地震動 の強 さを表
した もの で、地 震記 録波形 の少 ない 中国地方 に取 っては、貴重 な記 録 であ る とい う こ
とが で きる。
図3.8および図3.9は、 それ ぞれ、 広 島気象 台 お よび岡山気 象 台に おい て観測 され
た有 感地 震の震 央距離 とマクニチ ュー ドを両軸 に とって、 震度 を記号 別 に表 した もの
であ る。 また、 鳥取 気象 台 および福 山測候所 につ いては、 資料期 間が 短 く資 料数 も少
な いが 、参 考 のため に図3.10およ び図3.11に同様 の 図 と して表示 した。
震度 は、地 震動 の強 さの程度 を概括 的 に表 した もの であ り、必 ず しも明確 なもの で
はない ので、震 央距離 とマグニ チ ュー ドに対 して必 ず しも震 度 の大 小 関係が 保 たれ て
いるわ け ではな い。
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図3.9岡 山 気 象 台 に お け る 震 度 と加 速 度 推 定 値
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図3.11福 山 測 候 所 に お け る震 度 と加 速 度 推 定 値
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震源距離 と地震マクニチ ュー ドか ら、地震加速度の最大値 を評価する式 として、金
井式 と呼ばれる実験式
孟m一毒 ・置"66+剛}噺 即 闘 瑚}(3・ ・)
が しば しば用 い られ てい る。 ここに、五飢は地動 の最 大加速度(gal)を示 し、乃 は地盤
の卓越 周期(sec)を、 また、γは、 震源距離(㎞)を 表 してい るが、各 図に は、(3.1)を
用 い て、気象 庁 の震度階 を表 す参考 資料 として与 え て られ てい る加速 度 の レベ ル を併
せ て示 してい る。ち なみに、気 象庁 の震度 階では 、各震 度 に対 す る加 速度 の 目安 と し
て、震度0(無感:0.8gal以下)、震度1(微震:0.8gal～2.5gal)、震 度2(微震:2.5gal～8gal)、
震度3(弱震:8ga1～25gal)、震度4(軽震:25ga1～80gal)としてい る。各 図 ともに、 観測
され た震度 は、必 ず しも ここに示 された ゾー ンに納 まってい るわ けでは ないが、 全体
的 な傾 向 として は合致 す る もの と考 え られ る。
3.4観 測 地 震 に 基 づ く 中 国 地 方 の 地 震 動 特 性
3.4.1地 震 観 測 位 置 と観 測 シ ス テ ム
気象 庁 に よる 中国地方 に おけ る地 震観 測 は、表3.12に示 され る7箇 所 に置 い て実
施 され てい るが 、気象 庁 におけ る地震観 測は、 地動変 位 の計 測が 主 であ って、 耐震 設
計 に応 用 す るには余 り適 してい ない.ま た、 中国地方 での地震 観測 その ものが あ ま り
実施 され てい ないのが 現状 で あ り、地 震 の少 なさ とあい ま って、 中国地方 の加速 度地
震記録 の蓄 積 は殆 どな されて いな い。
そこで、 中国地方 の地 震動特 性 を実 地震 の観測 に よ って明 らか にす るため に福 山大
学構 内 およ び同大 学か ら南東 に約3kmの 距離 に あ る福 山市 松永 地 区の 潮崎 神社 境 内
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図3.13潮 崎神 社周辺 の地 盤柱状 図
図3,12は、 観 測 シス テ ム の設 置場 所 を示 す。福 山 大 学 は丘 陵 地 で あ るの に 対 し
て、潮 崎 神 社 は 、松 永 湾 に面 した 本 郷 川 な どの堆 積 地 で あ り、 図3.13の示 す 同 神
社近 傍 のAお よびB地 点 の ボ ー リンク柱状 図が示 す よ うに、 地表 か ら10m程 度 の
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深 さ までN値 の極 あ て低 い軟 弱 な地 層 構 成 を持 つ 地 盤 で あ る。両 地 点 の 地 表 面 上
に70cm×70cm×20cmのコ ンク リー ト製 ベ ンチ の上 に東 西(EW)、 南北(NS)、上下
(UD)の3成 分 につ い て、 サ ー ボ型加 速度 計 を設置 してい る。 な お、福 山大 学構 内 に
おいては、 同時 に動 コ イル 式速 度計 を用 い て、 南北(NS)成分 の速 度波形 の観 測 も 同
時 に行 って い る。 これ は、 地震 計 は、 その方 式 に応 じて固有 の感度 特性 を持 つ の で、
同一 の地震 の同一 方 向の振動 に対 して検 出器か ら観 測 され る加速 度波形 と速度 波形 の
間 に整合性 が あ るか どうか を検 討 す るため であ る。
サー ボ型加速 度計
専用 増 幅器 デジ タル レコー ダ東京 測振 製




図3.14地 震 観測 シス テム
図3.14の計 測 シ ステ ムに示 す よ うに、 サ ーボ型 加速 度 計 に よ って検 出 され た加 速
度 出力信号 は、 増幅器 に よ って適 宜増幅 され たの ち、 デ ジ タル レコーダに よ って数 値
信号 と して記 録 され る。 デ ジ タル レコー ダは、 トリガ ー レベ ル、 ブ レ トリガ ー時 間、
サ ンブ リンク リンク時 間 間隔、 記録 時間 な どの設定が で きる と ともに、 タ イムス タ ン
ブ機能 を持 ち、 高精度 でかつ 信頼性 のあ る計測 シス テムの構 成 を可 能 に してい る。 ま
た、 地 震記録 は、数 値化 デ ータ と してデ ィス クに記録 され るの で、 その後 の デー タ解
析 を極 あ て容易 に行 うこ とが で きる。 なお、本 計 測 で は、 サ ンブ リン ク時 間間 隔 を
0.01secに設定 し、加 速度 の上下 動成 分 が1galを超 過 した と き、 トリガ ー を起 動 し、
地震 波形 を記 録 す るよ うにな ってい る。1回 の地 震に 対す る計測 時 間は、起 動前 の プ
レ トリガー時 間 を20secに設 定 し、 起動 後60sec間と合 わ せ て80sec間と して い る。
な お、 福山大 学 お よび潮崎神 社 に設置 され た2組 の計測 シ ステム は、 同 じシステ ム構
成 で あ るが、 それ ぞれ は、 独 立 に動作 す るよ うに な って い るの で、2点 で観測 され た
地震 波形 の時 間差 な どは不 明 であ る。 計時 は、 デ ジタル レコーダ に内蔵 の時計 に よ っ
てい る。
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3.4.2観 測 さ れ た 地 震 記 録
表3。15に こ れ まで 観 測 され た 地 震 リス トを示 す と と も に 、 図3.15に 震 源 位 置 を示
す 。 観 測 さ れ た 地 震 の 数 は 、 決 して 多 くは な く、 マ ク ニ チ ュ ー ドの 大 き さ も4～6程
度 で あ り、 福 山 に お け る 震 度 も大 きい も の で2程 度 で しか な か った 。 観 測 され た 地 震
の 多 くは 、 鳥 取 県 西 部 を 震 源 と す る地 震 で あ った が 、 こ れ は 、1989年 か ら1990年 に
か け て こ の 地 方 に お い て 地 震 活 動 が 活 発 と な り、 群 発 性 の 地 震 が 発 生 した た こ と に よ
る も の で 、 現 在 は鎮 静 化 し て い る 。
表3.15福 山 で 観 測 され た 地 震 の リス ト
番 号'日 付 震 央 位 置 緯 度 経 度 ん ルf
11988-6-14島 根 広 島 県 境35。08'132。43'114.3
21988-7-29伊 予 灘33。41'132030'535.0
31989-09-25室 戸 岬 沖33021'134。55'535.0
41989-10-27鳥 取 県 西 部35015'132。33'105.3
51989-11-2鳥 取 県 西 部35016'133022'165.4
61989-11-10鳥 取 県 西 部35。16'133022'134.4
71989,11-11瀬 戸 内 海 中部34001'133032'1342
81990-1-20広 島 県 北 部34053'132056'114.2
91990-2-1安 芸 灘34。06'132053'373.8
101990-5-9瀬 戸 内 海 中部33032'132001'714.5
111990-9-29兵 庫 県 西 部35。00'134。17'125.4
121990-11-21鳥 取 県 西 部35016'133。21'145,1
131990-11-21鳥 取 県 西 部35016'133021'134.4
141990-11-23鳥 取 県 西 部35。16'133022'145 .2
151990-12-1鳥 取 県 西 部35018'133018'104 ,9
161991-1-4伊 予 灘 沿 岸 部33030'133。22'605 .4
171991-1-24安 芸 灘34。06'132。48'404 .0
181991-4-26安 芸 灘33。59'132。36'534 .4
191gg1-8.28島 根 県 東 部35020'133011'155.9
201991-10-28周 防 灘33054'131006'206 .0
211991-11-13瀬 戸 内 海 中 部34021'133018'143 .6
ん:震 源 深 さ(km)
ハ4:マ ク ニ チ ュー ド
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また、安 芸灘か ら伊予 灘 にかけ ての瀬 戸 内海 で もい くつか の地震 が発 生 した。 いず
れ も、 福 山か らみ て、震 央距離 は50～150kmであ るが、 表3.15の番 号3の 室戸 岬沖
の地震 や、番号20の 周 防灘 を震源 とす る地 震の震 央距離 は200km程度 の遠 距離地 震
で あ った のに対 し、番号21の 地 震 は、震 央距離 約9kmの 極 め て近 距離 の地 震 であ っ
















図3.15観 測 され た地 震 の震源 分布
観測 期 間中 におい て最大 の加速 度記録 が得 られ た地震 は、1991年8月28日 の島根
県東部 を震 源 とす るマ ク ニチ ュー ド5.9の地 震 で ある。 図3.16および 図3.17に福 山
大 学 と潮崎 神社 で観測 され た加速度波 形 を示 す。なお その最大値 を表3.16に示 す。 こ
の地 震 のマ クニチ ュー ドは5.9と中程 度の 規模 の地震 で あ った が、松 江、 米子 で震 度
4、呉、 岡 山、 鳥 取、 高知 、 高松 で震度3を 記 録 す るな ど、 中国地 方全 域 で強 い揺 れ
を感 じた。 な お、広 島、 福 山、 浜 田、松 山、 徳島 で震度2で あ った。
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島根 県東部91-08-2810:29(福 山大 学)
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図3.17観 測 地 震 波 形 例,1991-08-28,潮崎 神 社
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表3.16観 測 され た最大 の地動 加速度 値(gal)
地震 福 山大 学 潮崎 神社
1991-08-28UDNSEWUDNSEW
島根 県東部9.5611.5016.208.6921.1430,88
同一 地 震 に対 して得 られ た両地 点 の加 速 度波形 に 関 して、水 平2成 分 につ いて は、
軟 弱地盤 層 を もっ 潮崎神 社 では、 約2倍 の加速 度振 幅が観 測 され たの に対 して、上 下
動 成分 では、 ほぼ、 同 じ大 きさであ った。 また、初期微 動の部 分 の振幅 と主要 動部分
の振幅比 も潮崎 神社 の方 が大 きく、 軟弱地 盤で の増幅性 が よ く示 され てい る。地 震観
測 例が少 な くまた徴小 地震 が多 いので、定 量的 な評価 に までは至 らない が、 その他 の
観 測波形 にっ い て も同様 の性状 が 見いだ され た。
3.4.3観 測 さ れ た 地 震 動 の ス ベ ク トル 特 性
福 山 にお ける地震動 の性質 を明 らかに す るた めに、観測 地震 動波形 の スペ ク トル解
析 の結果 の一例 を示 す。
スベ ク トル 解析 は、 地震 の始 ま りか ら4096個の数 値化 デー タ(40.96sec)に対 して
最大 振幅 を1に 正 規化 し、FFTに よるフ ー リエ ス ベ ク トル 係数 の形 で評 価 した。 振
動 特性 の把 握 を容易 にす るため に、 振動 数軸方 向に1:2:1の重 みで移 動平 均 を取 る こ
とによ って、 ス ベ ク トル の平 滑化 を計 った。
図3.18および図3.19は、 最大 の加速 度記録 が得 られ た1991年8月28日 の島根 県
東部 を震源 とす る地震 に対 して福 山大 学構 内お よび潮 崎神社 境 内の地盤 上 で同時 に観
測 され た加 速 度の各 成分 に対 す るスベ ク トル解 析結 果 を表 した もので ある。






















図3.19観 測 地 震 動 の ス ベ ク トル 解 析,1991-
08-28,潮崎 神 社
両 地 点 と も に 、 水 平2成 分 の ス ペ ク トル 特 性 は 、 ほ ぼ 類 似 した 特 性 を 示 し て い る
3.4観 測地震 に基 づ く 中国地 方 の地 震 動特 性59
が 、上 下 動成分 は、 水平 動成 分 よ りも10Hz以上の 高振 動数領 域 で レベ ルが 高 いこ と
が 分か る。 図3.16および図3.17に示 され た波形 か らも推 察 され る ように、福 山大 学
構 内の 卓越 振 動 数 は潮 崎 神社 の それ よ りも若 干 高 いが 、単 峰 型の ス ベ ク トル特 性 を
持 ってい るこ とが 分か る。 また、軟弱 な地層 をもっ潮崎 神社 では、 地層 に よる地盤 の
卓 越振 動が 強 く現れ てい る。
図3,20および図3.21は、両 地点 のNS成 分の スベ ク トル解析 結果 を示 した もの で、
上部 右 側 に、 初動 か ら30sec間の加 速度 波形 を時 間軸 を拡大 して示 して お り、 その左
に、 全 時 間 に対 す る平 均 スベ ク トラ ム を示 してい る。一方 、 その下 には、2.56secの
デ ータ ウイ ン ドウを0.5secステ ップで移 動 して得 られ るデー タに対 して求 めた ラ ンニ
ンクスベ ク トラム を表 示 し、 地震動 の スベ ク トル特性 の時 間変化 の様子 を示 した 。右
側 には、 ラ ンニ ンクスベ ク トラ ムの ピーク振動 数の時 間 に対す る変動 を示 してい る。



















図3。20観 測 地 震 動 の ス ベ ク ト ル 解 析1991-
08-28,福 山 大 学 、GNSA
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図3.21観 測 地震 動 の スベ ク トル 解析1991-
08-28,潮崎神 社、GNSA
両 図は、 それ ぞれ、丘 陵地 であ る福 山大学 と軟弱 な地 盤層 を持 つ潮崎 神社境 内 にお
ける、同一 地震 に対す る地 表の 同一成分 加速度 波形 のスベ ク トル解 析結果 を示 す もの
であるが、最大 振幅 には2倍 程 度の差 があ り、卓越振 動数は、福 山大 学の8Hz近 傍 に
対 して、 潮崎神社 では5Hz程 度 とな ってい る。 この卓越振 動数 の変動 は、福 山大 学 で
は初期 微動 か ら主 要動 にか けてあ ま り変 化が 見 られ ないの に対 して、 潮崎 神社 では、
初 期微 動か ら主要動 にか け て卓 越振動数 の低 下が 見 られ る。
主 要動 の初期微 動 に対す る振 幅 の比 率 は、 潮崎神 社の方 では大 き く、 初期微 動 に お
け る振 幅 その ものは、両地 点 で それほ ど変わ る ものでは ない。 しか しなが ら、初 期微
動 の卓越 振動 数 は、潮 崎神 社の方 がや や小 さく、 主要動 振幅 の増大 と ともに、 軟弱 な
地盤 の 性質 を反映 してい る といえ る。
ここ に示 した観 測地 震の スベ ク トル解析 結果 は、観測 され た地震 の 中では、 最大 の
加 速度 振幅 を示 した もので あるが、耐 震工 学的 な観点か らすれ ば、 依然 と して、微 小
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地震 と考 え られ る もの であ る。 さ らに、大 きな地震 動が観 測 され るな らば、 軟弱地 盤
の性 状 をさ らに強 調す るものに な る と思われ る。
3.4.4観 測 地 震 の 最 大 加 速 度
これ までに、20個 程 度の 地震 を観 測 す るこ とが で きた。 その、 い ずれ も小 地 震 に
属 す る もので あ り、 福山 で もせ いぜ い震 度2程 度 までの もの であ った。福 山大 学 で観
測 され た地 震動 の 最大 加 速度 の大 きさに対 して マ クニチ ュー ドと震源 距 離 の 関係 を
図3.22に示 す。最 大加 速度 の大 き さと しては、 各成 分 の最大 加 速度 値 の 自乗平 均値
を取 ってい る。観 測例 が多 くな いので、 これ を定 量化す るこ とは で きないが、金 井式
(3.1)による推定 加速 度 の値 を同図 に実 線 で示 した。
地盤 の卓 越周 期 として は、 福 山大学 に対 して、7bニ0.15secを設 定 してい る。
マ クニチ ュー ドや震源 距離の大 小 に応 じた関係か らは ずれ るもの もあ るが 、全 体的






















図3.22観 測 され た 地 震 動 の 最 大 加 速 度 値 と震 源 距 離
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3.5ま と め
第2章 で作成 した、歴 史地 震資料 デ ー タペ ース に基づ いて、 中国地 方の被 害地 震 に
つ い て、歴 史的 に考察 した。比 較的 に、地 震活動 度が低 い とされ る中国地方 に おい て
も、古代 か ら幾 多の 被害地 震 を経験 してい る こ とが 明 らか にな った。 しか しなが ら、
こ こで い う歴史地 震 は、 古文 献に基 づ く資 料がべ 一 スであ るか ら、 国 の中央 か らみれ
ば 地方 で あ る中国地方 の地 震 に関す る記 述が 少 ないの は、止 む を得 な い こ とであ る.
しか しなが ら、現 在 の鳥取 ・島根 県 に相 当す る伯書 、 因幡、 出雲 とい った地域 には、
古代 に も破壊 的な地 震が あ った こ とを示 してい る。
江 戸期以 降 に当た る1600年以降 に なる と、 中国地方 の歴史 地震 は、殆 どもれ な く、
記録 と して残 ってい るよ うであるが、城 の石垣 が崩れ た とか、 民 家が壊 れ た とい う程
度 で、 特 に、 全市 的 に被 害 を出 した とか、 多数 の死者 が あ った とい うよ うな地震 は、
1707年の宝永 地震以 外には見 当た らない。この地震 は、太 平洋沖 合 い を震源 とす るマ
ク ニチ ュー ド8ク ラ スの 巨大 地震 で、 三原、 広 島、 出雲 で被害 が あ った と され るが、
靹の浦 に も、 津波が襲 って きた との ことであ る。 中国地 方 では、 特 に、瀬 戸 内海 側 に
あ っては、余 り津波 の被害 な どを考え るこ とは ないが、 こ うい った 巨大 地 震 では、津
波 の襲来 も有 り得 るこ とは、 考慮 されてい なけれ ば な らない、
中国地 方 で、 特 に被 害が顕 著 であ った地 震 と して、浜 田地震、 芸予地 震、 鳥取 地震
の3例 が挙 げ られ る。特 に、 鳥取 地震 は、死者1083、重軽 傷者3259、全壊 家屋7485、
半壊 家 屋6158、全 焼家 屋251を 出 す大災 害 を もた ら し、鳥取 市 の被 害 は 全被 害 の8
割 に達 し、 多数 の火災 の発生 もあ った 。地震災 害の受 け るこ とが 少 ない と され る中国
地方 であ って も、 ほんの 数十年 前には、 壊滅的 な被 害地震が 実際 に あ った こ とを、 記
憶 に留 め ておか なけれ ば な らな い、
歴 史 地震 に対す る考察 に加 えて、 中国地方 の各気象 台 および測候所 にお ける有感 地
震 の震 度別 の頻 度 につ いて も考察 した 。広 島お よび 岡山気 象 台の資 料 は、 ほぼ、100
年 間の もの であ るが、 その間 に約600個の有感 地震 を記録 した。年 当た りの平 均地 震
数 は、6個 程度 で あるが、 年次 別の平 均 をみ てみ る と、地震 発 生の時 間的 分布 は一 様
で はな く、大 きい変 動が み られ た.特 に、 鳥取地 震 を経験 した1950年以降 では、 有
感 地震 の回数 は、 著 しく減 少 している。 これは、 中国地 方 および その周 辺地域 での地
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震活 動度 が低 下 してい る時期 に 当た ってい るこ とを示 してい るが、 将来 的 に も低調 で
あ る保証 は ない。
中国地 方 の地震 動の大 き さ、例 えば地動加 速度 な どに関す る長期 間の資 料 を得 るこ
とは極 め て困難 であ り、震 度の記 録 は、 現在、集 め得 る最 善の資 料 であ る と考 え られ
る。収集 した各 気象 台 と測候所 に おける震度 の記録 と明治 以降 の観測地 震 資料 デー タ
ベ ース とを照合 して、 その震源 とマクニチ ュー ドが 対応づ け られ る地震 に対 して、 震
源距 離 お よびマ グニチ ュー ドの相 関 を調 査 した。震度 と地震 加速度 の大 きさ を直接 的
に結 び付 け るこ とは難 しいが、金井 式 によ る加速 度 の評価 式に よ って求 めた加 速度 の
値 と震度 の 間に、十 分良 好 な関係 があ るこ とが示 された。
中国地 方 で工 学的 に有用 な地震 記録 の蓄積 は、 まだ まだ少 ないのが現 状 であ り、強
震記録 は お ろか 、 中程度 の地 震記録 も余 り得 られて いない。福 山大 学お よび その近隣
の異 な った地盤 の上 で地震 観測 を1988年以 降、継 続 的 に実施 してい る。現在 まで に
微 小 地震 を含 め て約20個 の 地震観 測波 形 を得 た。 この 間に、 大 山近 傍 の鳥取 ・島根
県境 付近 で群発 性 の 地震 が発 生 した ため、 この付 近 で発 生 した マ クニ チ ュー ド5前
後 の地 震 をい くっ か観測 し、 同 じ震源域 で発 生す る同程度 の マクニ チ ュー ドの地 震 で
は、 性 質の非 常 に似 通 った地震 波形が観 測 され るこ とが示 され た。 また、 中国地 方 で
は、数 十年ぶ りといわれ るマ クニ チ ュー ド5.9の地 震 を観測 す るこ ともで きた。 さ ら
に、 地震 観測 を継続実 施 す るこ とに よ って、地 震 その ものが 少 ない 中国地方 に あ って
は、 有用 な地 震観 測資料 が蓄積 され るもの と期 待 してい る。
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第4章 地 震 活 動 度 の 評 価
4.1ま え が き
地震危 険度 の評 価 におい て、 想定 され る震源域 の地震 活動度 を適 切 に評 価 す るこ
とは極 あ て重 要な 問題 であ る。Gutellberg-Richterの式 は、地 震の マ クニチ ュー ドと
発 生 回数 の間 に、 指数 関数 を仮定 す る もので あ って、余 震観 測 デー タや岩 石 の破壊実
験 な どか ら、 経験 的 に その成 立が肯 定 され て いる。 しか しなが ら、 過去 の地 震 資料 に
基 づ い て耐 震 工 学的 に 意味 を持 っ 、比 較 的 マ クニチ ュー ドの大 きい地 震 を対 象 と し
て、 ある地域 の地 震活動度 をこの式 に よって評価 しよう とす る とき、 マ グニチ ュー ド
の 広い範 囲 で長期 間 にわた る地 震資 料 を求め るこ とは難 しく、特 に、地 震活 動の地 域
特性 を考 慮 しよう として、想 定 す る震源 域 を よ り狭 い領域 に限定 す る とき、 その領 域
に おい て求ぬ られ る地震資 料が必 然的 に減 少 す るた めに、係 数の推 定が 困難 となる こ
とが 多い 。
本 章 で は、過 去100年 間 の地 震資 料 を用 い て、 日本 周 辺地 域 をメ ッシ ュ状 に細 分
し、 その 領 域 内 の地 震 個 数 とマ クニ チ ュー ドか ら最 小 自乗 法 に よ って決 定 され る
Gutenberg-Richterの係数 につ い て考察 を加 えて い る。 また、 発 生す る地震 の マク ニ
チ ュー ドに は上 限値 が存在 す るこ と を考慮 し、 現在利 用 で きる地 震資 料に よ りよ く適
合 す るよ うにGutenberg-Richterの式 に修 正項 を加 え るこ とに よ って、地震 発生 回数
評価 式 を検 討 して い る。
4.2Gutenberg-Richterの 法 則
地 震 のマ クニチ ュー ドと地震 回数 の間 になん らか の関数 関係が存 在す るこ とは、 マ
クニチ ュー ドの大 きい地震 の発 生回数 が、 マ クニ チ ュー ドの小 さい もの に比 べては る
か に少 な い ことや、無 限 に大 きいマ クニチ ュー ドの地震 が存在 しない こ とな どの経 験
か ら容易 に想 像 され る。地 震 の発 生 回 数 とマ クニ チ ュー ドの 関係 につ い て、最 も単
純 であ りかつ 早期 に発 表 され た もの として、Gutenberg-Richterの式 が あ る[1]。これ
は、 あ る地域 で マ クニチ ュー ドM以 上 の地 震の 発 生回数 ノVを次 式 で表 そ う とす る も
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ので ある。
N=10卜bM(4.1)
これは 、 図4.1に示 す ように、 あ る領 域 内 で発 生 した マ クニチ ュー ドM以 上 の 地
震 回数 を対数 軸上 に と って表 した累積頻 度 を直線 で近似 しよ う とす る もの で あ り、 係
























αお よび わが持っ 物理 的な 意味は、 明確 に与 え られ てい るわ けでは な いが、 ともに
あ る領 域 にお ける地震活 動 の程 度 を表す 重要 な指 標 であ る。αは、観 測期 間の 長 さや
その ときの地殻 の刺激 状態 な どに依存 する定数 で あ り、 わは、 よ り安定 な地殻 に 固有
の定数 ら しい と考 え られ てい る。αは、地震 の発 生頻度 に大 き く影 響 し、 また、うは、
マ クニチ ュー ドの大 きい地震 の発 生の しや す さに関係 し、δが小 さいほ ど大 きな マ ク
ニチ ュー ドの地震が 発生 しや すい。
Gu七enberg-Richterの係数 αお よび6を 決定 す るこ とは、 図4.1に示 され る よ うに、
観測 され た地震 のマ クニチ ュー ドの累 積頻 度 に適 合す る直線 近似 の式 を求 め るこ とで
あ るの で・ 一般 には・ い わ ゆ る最 小2乗 近似 法 に よ って決 定 す る こ とが で きる。[2]
4.3Gutenberg-Richterの係数 の評 価67
観 測 され た最小 の マ ク ニチ ュー ド.Mmi、と してMmi、、以 上 の地 震 の数 を ガ0、また、
観測 され たマ クニチ ュー ドの平均 値 を π(=Σ ぎ磁/No)と おい て、うの最尤推 定値 が
b一π㌦ 一諾4嶽
.(42)
の式 で求め られ る こ とが示 され てい る[3]。
また、Mm量n～.Mmaxの範 囲 内の マ クニチ ュー ドに対 して、6を 求 ぬ る式 と して、
う一 π
一(logemMmi。-ZMm砥)/(_z)(・ ・3)
に よ って、 求め る こ ともで きる。 ここに、 それ ぞれ 」,mは、Mmax以 上 とMmi、以
上の地 震 の数 であ り、π は、ハ4mi、～ ルfmaxの範 囲内 でのマ クニチ ュー ドの平 均値 を
示 して いる[3]。
(4.1)は、 指数 関数 を用 いて、 次 のよ うに表 す こ とも出来 る。
2V=exp(α一βルf)(4.4)
1092V=α一βM(4.5)
ここに、(4.1)と(4.4)および(4.5)の係数 は、次式 で結 ばれ る。
α=αlo910
β ニ δlo910
本論文 では、(4.4)または(4.5)の形 式 をGutenberg-Richterの法 則 と呼 び、係 数α
およ びβにっい て検討 す ると ともに、 あ る地 域 で発 生 す る と考 え られ るマ クニチ ュー
ドの最 大値 を考 慮 した修 正Gutenberg-Richter式につ い て も検 討 す る。
4.3Gutenberg-Richterの 係 数 の 評 価
地 震の発 生状 況は地 域的 に大 きな相 違が あ るこ とは観 測地 震の震源 分布 か らも明か
で あ り、 いわ ゆ る震 源域 とい うもの を想定 す るこ とが可能 であ る。 こ こでは、緯 度 お
よび経度 に よって 区分 した領域 に おいて地域別 の地震発 生状況 を評価 す るこ とにす る。
地 震発 生状況 をGutenberg-Richterの係 数 として評価 す るたぬ には、 マ グニチ ュー
ドの累積 頻度 曲線 を近似 で きる程 度 の地 震個数 が必 要 であ る。従 って、考 え てい る領
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域 を狭 くすれば す るほ ど、個 々の領域 の特性 の相 違 を取 り入 れ るこ とが で きるが、 そ
の領域 の地 震個数 が少 な くな るた め、安 定 した係 数の評 価が 困難 とな る。
一方 、逆 に、 広い領 域 を考 えれ ば、地震個 数が 増 えるため に係 数 の評価 は安定 す る
が、広 い領域 を同一 の特 性地域 とみなす ために、地 域の特 性 を反映 す るこ とが で きな
くな る。 また、使用 してい る地震 資料 デー タベ ースの性質 は、一様 では ない。 そこで、
資料 の期 間や領域 の 区分の仕方 に よ って、領域 のGutenberg-Richterの係数 が どの よ
うに評 価 され るか を検 討 した。
観測地震 資料は、過去約100年間の地震資料 であ るが、第2章 で考察 した よ うに、必
ず しも全 期間 にわた って現在 と同 じよ うな資 料精度 を持つ もの ではな く、特 に、1925
年以 前 の資料 には、マ グニチ ュー ドが6以 下 の小 地震 の デー タが 欠落 して いる。 そこ
で、 過去 に遡 って資料 期 間 を増 加 してい った ときに、評 価 され るGutenberg-Richter
















図4.2資 料 期 間 の 長 さに対 す るGutenberg-
Richterの係 数 の 変 化(日 本 全 域)
図4・2は ・ 日 本 全 域(緯 度240～50。、 経 度1220～1520)を 対 象 と して 、1966年 よ
りも以 前 に1年 ご とに 過 去 に 遡 っ て資 料 期 間 を伸 ば し て い った と き に、 マ ク ニ チ ュ_
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ド5以 上 の地震 の累 積頻度 曲線 を最小 自乗 法 で直 腺近似 をす るこ とによ って評価 され
た、Gutenberg-Richterの係 数(。:α ●:β)を示 す。資 料期 間が 長 くな る と地震 数は
増加 す るので、1年 間当た りの平均 地 震数 に対す るもの と して表 してい る.△ は、 近
似 直線 か らの隔 た りを標 準偏差 と して表 してい る。
日本 全域 とい う広 い領 域 を考 えて い るの で、 α、βと もに、資 料期 間 を変化 させ て
い って も、 それ ほ ど大 きな変 動 は見 られ ず、 資料 の増加 と ともに、所 どこ ろに不 連続
な点が 見 られ るが、 ば らっ きの 少 ない安定 した評 価が 得 られ るこ とを示 してい る。
同 じように、 中国地方(緯 度320～360、経度130。～1360)につ いて検 討 してみ る と、
図4.3のよう にな る。1946年の所 で、 αおよ びβが大 き く変 化 して不 連続 に な ってい
るが、 これ は、 この領域 で1946年に発生 した マクニチ ュ 一ード8.1の南 海地震 に よる も
ので、 これに よ って、 マク ニチ ュー ドの累積 頻度 曲線 が大 き く変化 した こ とに よ る。
中国地方 で は、 相対 的 にマ グニ チ ュー ドの大 きい地震 は、 それ程、 発生 しない が、 こ
の よ うに1個 の 巨大地 震 の発生 に よ って、評価 され るGutenberg-Richterの係数 が大














図4.3資 料 期 間 の 長 さ に対 す るGutenberg-
Richterの係 数 の変 化(中 国 地 方)
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日本 およ び周辺 地 域 を緯 度 お よび経 度 に よ って、20,10,30',20'ごとに区分 して 、
その領域 で5個 以 上 の地 震個 数が得 られ る領域 にお いてGutenberg-Richterの係数 を
評 価 した。
図4.4は、 地震 資料 デ ー タベ ー スの 全期 間 であ る1885年～1988年間 の資 料 を用 い
て、評 価 され たβの分布 を示 した もの であ る。 曲線 は、 これ を正 規 分 布 で 近似 した
もの であ り、各 図の上 部に は、Gutenberg-Richterの係 数 を評価 す るため に、 マク ニ
チ ュー ド5以 上の地 震が5個 以上 観測 された領域 の個数 と地震 総数 お よび正規 分布 曲
線か ら求 め られ る平 均値 と分散 を示 してい る。緯 度、経 度 によ って区分領 域 を狭 くし
て い くと、 個 々の領域 の地 震数 は減少 す るので、Gutenberg-Richterの係数 の評 価が
不安 定 な領 域が現 れ、βのば らっ きが 多 くな ってい るこ とが分 か る。 また、領 域 が狭
くなるにつれ て、βの平 均値 には減 少傾 向が み られ る。
地震資 料は マクニチ ュー ド4.0以上の地震 を基本 と してい るが、1925年以 前の資 料
には、 マ クニチ ュー ド6.0以上 の地震 しか含 まれ ていな いので、 マ グニチ ュー ドの下
限値 を5.0として扱 ってい る。1Qメッシ ュ内で観測 された地震個 数 の少 ない領域 では、
αお よびβの値の信頼 性は低 く、極 ぬて大 きい値 を示す とこ ろや、極端 に小 さい値 を示
す領域 が見 られたが、βの平均 値 と しては、1.6～1.7程度 であ る。βの値 に も上下 限値
が考 え られ るので、標 準 偏差 の±2倍 を考慮 して、βの値 の範 囲は、0.5～2.5とす る
ことが 考 え られ る。
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図4.5β の 分 布(1968～1988)
4.4Gutenberg-Richter式の修 正73
図4.5は、地 震観 測の精 度が 向上 す る1968年以降 の地 震資 料 を用 い て、 メ ッシ ユの
大 き さご とに評価 され た、βの頻度 分布 を示 した ものであ る。約20年 聞 の地震 資料 に
対 して、Gutenberg-Richterの係 数 を評価 す るこ とに なるの で、 評 価可能 な領 域 の数
や、地 震総数 も減 少す るこ とにな る。βの平 均値 は、1985年以降 の資料 に基づ くよ り
も大 き くな り、 ほ ぼ2.0の値 に な ってい る。一 方、βの分散 か らみ たぱ らつ きはや や
大 き くな って いる。
これ は、地 震 観 測精 度 の 向上 と と もに、 マ ク ニチ ュー ドの小 さい地 震が 洩 れ な く
観 測 され るが 、期 間が 短 い た め に、 相 対 的 に マ グ ニ チ ュー ドの 大 きい 地 震 が 発 生
してい な い こ とに よ って、 小 地震 の 数 が増 え る傾 向 に あ るため で あ る。 また、 地 震
個 数 も少 な くな る ため に 評価 にば らっ きが 生 じや す い こ と を示 してい る.従 って、
Gutenberg-Richterの係数 の安定 した評価 をす るた ぬに は、 観 測精度 に幾 分 問題 が あ
る とい え ども、現 在利用 で きる1885年以 降 の地 震資 料 を無 視 す るこ とは で きない。
4.4Gutenberg-Richter式 の 修 正
Gutenberg-Richterの式は、 地震発 生 回数 とマ クニチ ュー ドを経験 的 に簡 潔 に結 び
つ ける もので あ るが、 マ クニチ ュー ドの大 きさには特 に制限が 設 け られ てい る訳 で は
ない.地 震 は、岩石 に蓄 え られ た ひずみエ ネル ギが あ る限度 を越 えた ときに、 その解
放 に伴 う現象 で あ るこ とを考 えた と き、 ある地 域 に起 きる最大 地震 のマ クニチ ュー ド
には、上 限値 が ある と考 え られ る。実際 の観測 地震 に基 づい て も、 マク ニチ ュー ドと
地震 頻度 の間 には、 マ クニチ ュー ドの小 さい領 域 では、 図4.1に見 られ るよ うに、 片
対数 目盛 り上 で 直線 か らは ずれ て マク ニチ ュー ドが 大 き くなる につ れ て湾 曲 してい
るよ うに見 える。 そこで、Gutenberg-Richterの式 を次 形 で補正 して 考 える もの と
す る。
1。gN-。 一伽 一 ツ(4.6)
m1-m
これ は、図4.6に示 す ように地震 回数 を表す曲線 を、2直 線log1V=α一βmとm=m1
を漸 近線 とす る双 曲線 で近 似 す るこ とを示 してお り、m1は 、マ クニチ ュー ドの上 限値
を示 し、7は 、2直 線か らの隔 た りを示 す パ ラメ ータ と考 え られ る。 地震 資料 か ら得
られ るマ クニ チ ュー ドmと 地 震数Nを 用 いて、 この4個 の 係数 を最 小 自乗法 に基 づ
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いて決定 しよ うとす る とき、係数 の推 定は非 線形 問題 とな り、線形 方程 式 と して解 く
こ とは不可能 で ある。 そこで、次 の逐 次近似 法に よ って線形 化 す るこ とによ って係数











一 般 的 に 、 変 数 ξとyの 間 にθ={θ1,θ2,・一,θp}を パ ラ メ ー タ と し て 関 数 関 係
Y=ノ(ξ,θ)が 仮 定 され る と き、 観 測 値 ξuと玲(u=1,2,…,切 は 、 次 式 で 結 ば れ る 。
y冠==ノ(ξ崩 θ)十6u(4.7)
こ こ に 、 免 は、 観 測 値 現 と評 価 式 との 隔 た りを示 し、 こ の 自乗 和 が 最 小 に な る よ う
に パ ラ メ ー タ を決 定 し よ う と して も、(4.7)のよ う な 場 合 は 、 非 線 形 推 定 問 題 と な り、
容 易 に解 く こ とが で きな い.そ こ で 、!(ξu;θ)をθ0ニ{θ10,θ20,…,θpO}の近 傍 に お い









㌦ 一 ∫ε一 Σ βPZ嘉+免(4・12)
ぎ=1
とな り、 新 しいパ ラメー タβ`に関す る線 形 式が 得 られ、βぎにつ いて、通 常 の最 小 自
乗法 に よ って求 あ るこ とが で きる。θ、1ニθ、o+βぎによ ってパ ラメ ータ百の修 正値 が得
られ る。 これ を反復 して逐次近似 をす るこ とに よ って、 全て のパ ラメー タを決定 す る
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(a)累積頻 度 曲線 の近似(b)マ クニチ ュー ドの 確率分 布
図4.7累 積頻 度 曲線 の近 似、 日本 全域
図4.7は、 この 手法 に よ って、 マ ク ニチ ュー ド5以 上 の全 地 震資料 か ら、 パ ラメ ー
タの評価 を行 った もので ある。(a)の○は、 資料 に基 づい た地震 個数 を示 し、 点線 は、
通 常 の直線 近似 に よるGutenberg-Richterの近 似 式で あ る。実 線 は、上 記 補正項 を考
慮 した結果 を示 して い る。地 震資 料か ら得 られ るマ クニチ ュー ドの累積 頻度 は、 図 で
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大 き く湾曲 してい るため に直線 式 で近似 す るこ とは無理 で あるが、上 記補 正項 を考慮
す るこ とに よって、非常 に よ く合 致 す るこ とが 分か る。(b)は、 マクニ チ ュー ドの確
率分布 関 数.FM=Pr[m≦M]と して表 した もの であ り、 ○ は地 震資 料 に よ る もの、
点線 は、 直線近 似 に よるもの、実 線は補 正項 を考慮 した もの であ る。
しか し、 この結 果 は、必 ず しも満足 で きる もの では な い。 直線 近 似 の場 合 の β=
2.3668に対 して、 補正項 を考 慮 した場合 ではβ=0.5744、m1ニ10.214とな り、βは
極端 に小 さな値 とな り、 また マク ニチ ュー ドの上 限値 を示 す パ ラメ ー タと考 えたm1
は、現実 的 では ない。 これは、 パ ラメー タの評 価 におい て、 自由度が大 きす ぎたた ぬ
であ る。 そ こで、 マ クニチ ュー ドの上限 値m1は 、 未知 の係 数 と考 えず に その領 域 で
得 られ る最大 マ クニ チ ュー ドに0.3を加 えた値 を設定 して、 残 りの3個 の係数 に つい
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(a)累積頻 度 曲線 の近似(b)マ クニ チ ュー ドの確率 分布
図4.8累 積 頻 度 曲 線 の 近 似 、 日本 全 域 、
m1=8.8の場合
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観 測 され た最大 マクニ チ ュー ド8.5にた い して 糀1を8,8に設 定 し、 他 の係 数 を求
めた もの で あるが、地 震発 生回数 または確率 分布 の形 状 は、 直線 近似 の場合 と比 較 し
て地震 資料 の特 性 に よ く合致 して い るこ とが分 か る。
同 じ手法 を中国地方 の資 料 に対 して適用 してみ る と図4.9のようにな る。 この領 域
で得 られ た最大 マ クニチ ュー ドの 大 きさは8.1であ るので、m1=8.4と して、 評価
してい る。
この よ うに、 マ クニチ ュー ドの累積 頻度 曲線 を近 似 す る式 と して、(4.6)のよ うな
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(a)累積頻度 曲線 の近 似(b)マ クニチ ュー ドの確率 分布
図4。9累 積 頻 度 曲 線 の 近 似 、 中 国 地 方 、
m1ニ8.4の場合
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4.5ま と め
あ る地城 の地震活 動度 を表 すGutenberg-Richterの法 則は 、多 くの地震 観測 か ら求
め られ た経 験 則 と しての 一面 を持 つ が、 その係 数 の評 価 を地 震 資 料 デ ー タペ ース を
も とに、統 一 的 に行 うには、 多 くの 困難 を伴 う。地 核 変動 に伴 う地震 活動 の 期 間は、
巨大 地震 では数百 年か ら数 千年 に も及 ぷ とも考 え られ てお り、十分 信頼 で きるで きる
長期 間 の地 震 資料 を収 集 す るこ とは 困難 で あ る。本研 究 で使用 した地 震 資 料 に して
も、せ いぜ い100年程度 の ものであ り、 それ も、地 震危険 度 の評価 に使用 す る もの と
すれ ば、 マ クニチ ュー ドの大 きい 希な地震 だけ でな く、地 域の地 震活 動 の全体像 が把
握 で きる ように、マ クニチ ュー ドの小 さい地 震の資 料 も同 じよ うな重 要性 を持 っ。 し
か しなが ら、 その ような小地震 の資料が 正確 に得 られ るの は、 ここ数十 年 の ことに過
ぎず、 さ りなが ら、 その よ うな資料 が将来 的に も整備 され う るか どうか、 大 いに疑 問
であ る。 この ように、地震 資料 その ものに、いわ ば、本 質的 ともいえ る欠陥 を伴 う も
の であ るので、 その使用 に は、 十分 注意す る必 要が ある。
Gutenberg-Richterの法則 は、地震の発生頻度 をマクニチ ュー ドの 関数 と して、観測
資料 に基づ いて簡潔 に表現 した ものであ る。 しか しなが ら、 起 こ り得 る地震 の マクニ
チ ュー ドは有 限で あるの で、 この法則 を全 てのマ クニチ ュー ドに対 して適応 させ る こ
とには無 理が ある。 そこ で、 ある領域 で発生す ると考 え られ るマ クニチ ュー ドの最大
値 を考え て、マクニチ ュー ドに対 する累 積頻度曲線 の上 で、マ クニチ ュー ドに対 して減
少す る直線 と、最大マ クニチ ュー ドを表す 直線 に漸近 す るよ うな、Gutellberg-Richter
の式 に対 する修 正式 を提 案 した。
修 正 式のパ ラ メー タは、逐 次近似法 に よる非線形 最小 自乗法 に よ って、決 定す るこ
とが で きるが、観 測 デー タか ら作 成 され るマク ニチ ュー ドの累積 頻度 曲線 に、 よ りょ
く合致 させ よ う とす る と、 マ クニチ ュー ドの最 大値 として、現 実 的 でない値 が求 まる
こ とが る。 この よ うな場合 には、 ある領 域 で想 定 され るマ クニ チ ュー ドの 最大 値 と
して は、 これ まで に観測 され た最大 の マク ニチ ュー ドの 地震 の2倍 の エ ネル ギ ー を
持つ 地震 、す なわ ち、 マ クニ チ ュー ドと して0.3大きい マ クニ チ ュー ドを最大 マ クニ
チ ュー ドと仮 定 して修正 式 を考 え るのが妥 当 であ るこ とを示 した。
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第5章 地 震 危 険 度 の 評 価
5.1ま え が き
地 震危険 度 とは、将来 の あ る期 間 内に、あ る地域 で、 どの よ うな規模 の地震 が発 生
す るか 、 また、 ある地 点に 生 じる地 震動 の加速度 、速度 、変 位 な どの大 きさが どの程
度 の もの であ り、 どの ような地 震被 害の発 生が予 測 され るか とい った、地 震 と それ に
伴 うて生 じる種 々の現象 を、確率 的 に評価 しよう とす る もの であ る。構 造物 の耐 震設
計 な どにお いて、想 定す べ き地 震力 の大 き さを適切 に設定 す るこ とは、 極め て重 要 と
され る事 柄 であ るが、 その際 の合理 的 な根拠 と考 え るこ とが で きる。
地震危 険度 を評価 す る手 法 としては、 過去 の地震 資料の統 計的 な資料 をも とに、 地
震 の発生 状況 を予測 す る方法 と、 あ る特定 の地域 に震源 域 を想 定 し、 そこで発 生す る
で あろ う と考 え られ る地震 を想定 す る手 法が あ り、 また、 日本 全域 を対象 とす る よう
な広域 の地 震危険 度 の評 価 と、 県域、 市域 とい った よ り狭 い領域 の地 震危 険の評 価 を
対 象 とす る ものが あ る。 前者 を、 マ クロゾ ーネー シ ョン(Macrozonation)と呼 ぴ、 後
者 をマ イク ロゾーネ シ ョン(Microzonation)と呼ぶ 。
地震危 険度 は、非常 に広 い範囲 の内容 を含 む ものであ るが、本研 究 でい う地 震危 険
度 とは、 中 国地方 のあ る地 点 に おい て、 将来 受 け るで あ ろ う地 震 動 の強 さ、 す な わ
ち、最 大地 動加 速度 の大 きさに限定 して考 え る もの としてい る。
この よ うな地 震危 険度 の 考 え方 を初 め て取 り入れ た研究 と して、 河 角 国 の研 究が
あ り、 これは、 日本 周辺 の歴 史地震 資料 に基 づ いて、 日本全域 をメ ッシ ュ状 に 区分 し、
各地 点 の震度 を求め、 震度 か ら加速 度 を評 価 す るこ とに よって、75,100,200年間 の
地震危 険度 分布 図 を作 成 した。 これが、 いわ ゆ る河 角マ ップ と して知 られ る もので あ
る。 その後、 地震 資料 に基づ い て、 あ る期 間 内の地 震動 の最大速 度、 あ るいは、 最大
加速 度 を求め よ う とす る研 究 は、村松[2]、金井 ・鈴 木[3]、尾崎 ・北川 ・服 部 國 らに
よ って行 われ てい る。前章 でみ た よ うに、 日本 では、歴 史地 震 を含 めて、過 去千 数百
年 間 の地震 資料 を得 る こ とが で きるが 、時 間 およ び空 間的 に、 同 じ信頼 性 と精度 の地
震資 料が 得 られ る訳 では ない。 そこ で、 後 藤 ・亀 田 同 は、資 料 の信 頼性 の 高い 最近
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の期間 と、 それ以 前 の期間 に分け て、 それ ぞれ の資料 を異 な った重 み で処 理 を行 って
い る。
一方、過 去の地 震資料 の統計 的 な処 理 に基づ く手法 をさ らに進 め て、地 震発 生の 過
程 を一っ の時系列 と して捉 え、 震源 の確率 モデ ル を設定 す る ことに よ って、確 率論 的
に地震 危険 度 を評 価 しよ う とす る研 究 が あ り、C.A.Cornell[61は、 あ る震源 域 内 に
おいて地震 の発 生 をPoisson過程 として捉 え、 その震 源域 内で地 震が一 様 にかつ独 立
に発 生す る もの仮 定 して地震危 険度 の評価 を行 った。 また、 このよ うな震源 の確率 モ
デ ル を想定 して、 牧野 ・松村 は、 九州地 区の地 震危 険度 の評価 を行 った[7】。
地 震危険度 の評価 の基本 的 な考 え方 は、地震が 発生 す る と考え られ る領 域 すなわ ち
震源 域に おいて、 どの ような過程 で地震 が発生 す るか を想定 し、 ある地点 に おいて そ
の地 震に対 す る地震 動の大 きさを予測す る ことに ある。従 って、 震源 域の地 震発 生モ
デ ルの選択 と地震 動の予 測式 に よって、 地 震危険 度の評 価が左 右 され る ことに なる。
地 震の発 生は、 プ レー トの移 動 によ って蓄積 され る岩 石の ひず みエ ネル ギの放 出に
よる もの であ るの で、 将来的 には、 それ を予測 す るこ とも可能 とな るであ ろ うが、 現
状 では、 非予測 的 な現 象 である といわ ざる をえな い。 しか しなが ら、長 期間 の地 震活
動 の記 録が蓄 積 され るこ とに よ って、 よ り詳細 に な るで あ ろう。
地 震が 発 生す る と地震 の エネ ル ギー は波動 と して、地 盤 内部 を伝 播 し拡 散 して い
く。地 表面上 の ある地 点 の地 震動 は、 実体波 お よび表面 波 と して伝播 され た波動 であ
るが、あ る場所 におけ る地 震動 の大 きさは、 そこか ら少 し離れ た場所 で の地震動 と大
き く異 なるこ とが あ るこ とは良 く知 られ てい る。従 って、一般 には、 あ る地 点 の地震
動 の大 き さは、 その地 点 の基盤 に到達 す る波動が、 表層部 の地盤 性状 に よ って増 幅 さ
れ るもの と考 え るこ とが で きる。震源 か ら放 出 され るエ ネル ギの大 きさの指 標が マ ク
ニチ ュー ドであ り、 震源か らあ る地点 の基盤 までの距 離す なわ ち震源距 離 に応 じて地
震動 は減 衰 しっ っ到達 す る と考 え られ、 その地 点 の表 層部 の地盤 特性 に応 じて増 幅 さ
れ た ものが 地表 面での地 震動 と考 える こ とが で きる。本章 では、 地震危 険度 を評 価す
るための地震 の発 生状況 を表す震 源モ デル の設 定 と、 地震動 の距離 減 衰につ い て考察
し、 あ る地点 での地 震動 の大 き さ、特 に、 耐震設 計の たぬ の重 要 な指標 とな る加 速度
の評価 につ いて考察 す る。
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5.2地 震 発 生 モ デ ル
す でに、歴 史地 震の震源 分布 や観測 地震 の震源 の分布 か ら、 地震 の震源 は あ る特定
の 地域 に集 中す るこ とが 示 され た。図5、1は、 地震 危険 度評 価 のた ぬの地 震 発生 モ デ
ル を図式 的 に示 した もの であ る。 あ る長 さや広 が りをも った領域 を想定 し、 この領 域
の 内部 で地 震が 発生 す るもの と考 え る。 この領域 は、点 や線 の ような もの を想 定 して
も よい し、 円や長 方形 の よう な2次 元 的 な広が り、 さ らには、3次 元 的な領 域 であ っ
て もよい。
地震 の震源 の形状 を設定 す るため には、地盤構 造 やプ レー トの運 動 な どの地 球物理
学 的 な考 察 を必 要 とす る と考 え られ るが、 地 震活 動 につ い て の長期 間の 観測 か ら も
推定 す るこ とも可能 であ る。特 に、観測 資料 のみか ら震源 域 を想 定 しよう とす るな ら
ば、地 域 を緯 度 と経 度 にに よ って区分 す るよ うな領 域、 いわば、 長方形 の領域 を想 定
す るこ とは、 最 も簡便 な方法 であ り、 この領 域の大 き さを適切 に設定 す るこ とに よ っ
て、 実際 の地 震 活動 の様子 をよ り正確 に反映 す る ことが で きる と考 え られ る。 また、
震源 の深 さにっ い ても、あ る領 域 で発 生す る震源 の平均 的 な深 さが設 定 で きる と考 え
られ るの で、 このよ うな長方形 震源域 を想定 す るこ とは、 地震資 料 デー タベ ース を活
用 す る点か らも、 簡便 で ある と考 え られ る。
この よ うな領域 内でGutenberg-Richterの法 則 に したが って地 震が発 生 し、 あ る地
点(site)の基 盤 に伝播 し、 その地点 の表層 部 の地盤特 性 に よ って増幅 され た地震 動が
感 知 され る もの と考 え る。
地震 の発生 の仕方 につ いて は、 多 くの未解 明 の問題 があ り、地 核運 動や岩 石 の破 壊
強度 な どに も関連 す る であ ろう.さ らに、地 震 には、 単発性 の地 震 もあれば群 発性 の
地 震 もあ り、 それ らの地震 が お互 い に どの よ うな関連 をも って発 生す るのか 明 らか に
され る必 要が あ る。 しか し、 数 学的 に解析が 容易 であ る ように、震源 域 内に おい て発
生 す る地震 は、互 い に、独 立 な事象 であ る とし、一 つの地 震 の発生が 他 の地 震 の発 生
に なん ら影響 を与 えな い と仮定 す るな らば、 地震 の発生過 程 をPoisson過程 と考 える
こ とが で きる。
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図5.1地 震 震源域 と観測 点
5.3地 震 動 伝 達 特 性
地震 が発 生 す る とその波 動 は地 盤 を伝播 して、 あ る地点 で地震 動 と して感知 され
る。あ る地 点 での地震動 の性質は、 震源 の性 質、伝 播経路 の伝達 特性、 その地 点 での
地盤 の増幅特 性 によ って定 まると考え られ る。い ずれ も、正 確 に評価す る こ とは 困難
な 問題 を含ん でい るが、例 えば、 加速 度 の最大値 とい うよ うな特定 の量 に対 しては、
地震 被害 の分 布状 況 や強震 観測 資料 な どか ら、(5.1)～(5.4)のよ うない くつ かの 提案
式[2][3]があ る。
金井 式




五 一 一110・o'8M・-1'6(5 .3)
片 山 式
1・94--2・308-1・6371・9(・+30)+0・411M(5 .4)
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これ らの 式に お いて、、4m砥,1匠,rは、 それ ぞれ 、地 震動 の 最大加 速 度、地 震 の マ
グニチ ュー ド、 震央 距離 また は震 源距離 を表 してい る。 この 中で、金 井式 と呼 ばれ る
(5.1)は、 日立鉱 山 の地 下300mで 観 測 され た多 くの地震 記録 か ら求 め られ た、震 源
距離100㎞ に おけ る最 大変 位振 幅 とその 周期 を結 ぷ統 計的 な式 を出 発点 と して、 地
震の マ クニ チ ュー ドM,震 央 距離 γ(km)、地盤 の卓 越周 期 恥 か ら、地 震動 の最 大加
速 度 を評 価す る式 で あ り、震央 付 近か ら震 央距離100㎞ 以 上 にわ た る強震 動 の観測
の結果 とも よ く合 致す ると され てい るもの であ る。
図5.2および図5。3に、 それ ぞれの 式に よ って評 価 され る震 央距 離 と最大 加速度 値
の関係 をマク ニチ ュー ドを6.0および7.0とした場合 に付 い て比 較 した。 なお、金 井
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図5.2地 震 動 最 大 加 速 度 の 推 定 式(、Mニ6.0)
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図5.3地 震動 最大加 速度 の推定 式(Mニ7.0)
5.4地 震 危 険 度 の 評 価
地震 の発生 を予測 する ことは現状 では不可能 であ る。あ る震源 域 に おいて地震 が過
去 に発生 した地震 とは無 関係 に個 々に独立 に発 生す る もの と仮 定す るな らば、地 震発
生 を、Poissonモデル と仮定 して、時 間 オの間 に、 あ る事 象 が η 回発 生 す る確 率 は、
次の式 で表 され る。
P梱)-e『 等 オ)π(5 .5)
ここに、μは、事 象 の平 均発 生率 を表す。 したが って、 あ る事 象が 一度 も発 生 しな
い確率 は、η=0と おい て次の 式 を得 る。
∫MO,・オ)=・一レ`(5 .6)
地震 の年 間平 均発 生 回数 につい て、GuteIlberg-Richterの法則 が支配 す る もの とすれ
ば、 マクニチ ュー ドm以 上 の地震 が発 生す る回数 レが次 の式 で表 され る。
・一 ・αL伽(5 .7)
こ こに、α'は、(5.7)を年 間発 生回数 として表 現 した もので、資 料の観 測期 間 を 丁 年
とすれ ば・α'=α 一109(T)で与 え られ る。一 方、 マ クニ チ ュー ドの分布 関数 は 、次
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の式 で表 され る。
FM(m)-P・[M≦m]-1-・ 一β(祝覗 ・)(5.8)
こ こに、Pr[・】は 確率 を表 し、moは 、 考慮 してい るマ クニ チ ュー ドの 下限値 を表 わ
してい る。建 築物 の耐震設 計 を考 えるよ うな場合、余 りに も小 さな マ クニ チ ュー ドの
範 囲 を想 定 して も無 意味 であ る。 一方、 地震 のマ クニチ ュー ドは、 岩石 に蓄 え得 るエ
ネルギの大 きさには 限 りが あ るこ とか らマ クニチ ュー ドの大 きさに も上 限値が あ るこ
とが 知 られ て お り、 あ る震 源 域 のマ グ ニチ ュー ドの上 限値 を考慮 す るのが 妥 当 で あ
る。 い ま、 マ グニチ ュー ドが上 限値m1を 越 え ない もの とすれ ば、 マ クニ チ ュー ドの






図5,1に示 す よ うに、 あ る震源 域 内 の どこか でで地震 が発 生 し、 そこか らある観測
地 点の 基盤 に波動 が到達 し、 その地盤 に よって増幅 された地震 動が 観測 され る とす る
な らば、 加速 度 の最大値 は、一 般 に、 次 の形 の式 で評 価 され る もの と考 え られ る。
孟 一 δ、・b・Mg㈹(5.11)
ここに、Rは 震 源距離 または震央 距離 を表わ す。各 項 の表わ す意味 は、b1は、観 測地
点 で の地盤 増 幅率 を示 し、e椀Mは、 最大 加速度が マ クニチ ュー ドの大 きさに対 して指
数 関数 的 に増大 す るこ と を表 わ し、 また、g(R)は、伝 播 距離 に対 す る地震 動 の減 衰
効果 を示 す もので あ る。
(5ユ1)式に相 当す る最大 加速度 とマ クニ チ ュー ド、 震源 距離 の関係 を表 す式 は、数






88第5章 地震 危険度 の評 価
こ こに、恥 は地震 動 の大 き さを評価 しよ う とす る地 点 の地 盤 の卓越 周 期(sec)を
表 し、 丑は震源 距離(km)を表す。
この ように、 ある地点 での最大 加速度 を表 す式 を規定 す る と、あ る地点 で観測 され
る加 速度 の確率分布 関数 は、震源距 離Rがrで あ るよ うな地震 に対 して、 加速度 孟 が
αに等 しいか、 αよ りも小 さい確率 の総和 と して求め られ るの で、次 の よ うに表 す こ
とが で きる。
F・(・)-P・[五≦ ・1一ムP・[孟≦ ・囮 ∫・(吻(5・ ・5)
ここ で、 ∫R(γ)は震源 距離Eの 確 率密度 関数 を表 わす。
震源 距離 が7の 位 置で発 生 した地震 に よ って観測 され た加速度 の最大 値 が αを超 え
な い確 率 すなわ ち最大加 速度 の確率密 度関 数は、
P・[・4≦α[R=TI=Pr[M≦lo9(α/9(R)δ、)1/b・]
-FM{1・9(α/9㈹ う1)1/6・}(5・ ・6)
と変換 され て、 マ クニチ ュー ドの分布 関数 によ って表す こ とが で きる。従 って、
F・(・)一κ・{・一 ・伽 ・(・/b・)一β/b・E[・(R)}β/b・】}(5・ ・7)
ここに、E同 は期 待値 を表 してお り、 あ る観 測点 か らみた 震源域 の 震源 距離 に対 す
る減 衰特 性 の平均 値 であ る。 地 震の発 生過 程 をPoisson過程 とす る な らば、 孟年 間
あた りの最大 加速 度の分 布 関数 を次の式 で評価 す るこ とが で きる。
孤 路(・)-P・[塩 ≦ ・!一・{一レオ(1一駒}(5・ ・8)
鯉1_e-・f・ βm・(α/b1)一β/b2E【9(R)β/b21
こ こ に 、 〃は 、 年 間 の 平 均 地 震 発 生 回 数 を 表 す 。
従 っ て 、 孟年 間 の 地 震 動 の最 大 加 速 度.4藍』 が αを 越 え る 確 率 は 、
P・[魂 』 〉 ・]一・一レ孟eβmo(・/b・)『'/b2E[・(R)β/b2】(5.・9)
で 表 さ れ る・(5・18)は」 年 間 に最 大 加 速 度 が αを越 え な い 確 率 を示 す が 、E[9(R)β/62]
を求 め る必 要 が あ る。 これ は 、 震 源 に あ る特 定 の 形 状 を仮 定 す る な らば 解 析 的 な 表 現
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が可 能 とな り、C.A.Cornel1[61は、練 状 お よ び円盤 状 の震源 につ い て解析 し、 地震
危 険度の 予測 を可能 と した。
なお、震 源 と考 え る領 域が あ る地 点 の周 辺 に幾つ か想定 され る と き、 その 全領域 で
発生 す る地 震 に対 す る最 大加 速度 の分布 関数 は、個 々の震源 で発 生す る地 震 に対 して
評価 され る最大 加 速度 の分 布 関数 の 積 として求め る こ とが で きる。 す なわ ち、 ん個 の
震源域 が あ る場合 、 ゐ
臨(・)-HF短 ・)(5・2・)
2
で求め られる・ここに・F遮(・)は・旙 助 廟 域で発生する畷 尉 して評価 さ
れ るオ年間の最大加速度の分布関数である。
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前節で示 したように、地震の発生過程をPoisson過程 と考えて、 ある期間内に
ある地点における地震動の最大加速度の分布関数 を、(5.18)に基づいて求あることに
よって、地震危険度 を解析的に評価することがで きる。地震は、想定 した震源域内の
いずれの場所においても一様にランダムに発生するもの と考えているので、震源の形
状 に応 じてE[g(R)β/肉を評価 しな ければ な らない。C.A,ComeUは、 直線 お よび円
形 の震源域 に対 して、 これ を評 価 したが 、一般 に、震源 の形状 をこの よ うなもの に想
定 す るこ とは、 やや、 困難 で あろ う。
あ る地 域 の地震 活動 度 をGutellberg-Richterの法 則 に よ って表 現 す る もの と して、
そのパ ラメ ータの設 定 のたあ に、 その地域 で過去 に発生 した地 震 の資料 を使用 す るの
であれ ば、領域 を緯度 およ び経 度 で区分 す るこ とが 自然 であ り、 その場 合、震源 域 の
形状 は、正 方形 あ るいは長方 形 に近 い もの と考 え られ る。 そ こで、 長方形 震源 域 を想
定 した場合 の、 あ る地 点 での地 動最大 加 速度 の分布 関数 を評価 す るこ とに した。
図5.4(a)に示 す よ うに、地 表 面か ら深 さ んにお け る ¢一写平 面上 に両 軸 に平行 な直
線 に よ って区切 られ る24π×2吻 の長 方形領 域 を考 え、 この領 域 におい て、地 震 の発
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図5.4長 方形 震源 のモ デル
この長 方 形領 域 で表 され た震 源 で発 生 す る地震 に 対 して あ る地 点 での地 震 危 険度
は、(5.11)で表 され る加 速度 の評 価 式 に現れ る距離 減 衰 を表 す関数g(R)に対 して、
(5.19)のE[g(E)β/62]を評価 す れば よい の で あ るが 、金 井 式(5,1)は、 震 源距 離Rに
対 して複 雑 な形 式 を取 ってお り、 解析的 に処理 す るこ とが 困難 であ るの。 そこ で、 よ
り簡単 な形式 として、 最大加 速度 且(cm)がマクニ チ ュー ドMと 震 源距 離 丑の関数 と
して
4一 δ・・b・MR-6・(5.21)
に よって表 され るもの とす る。 また、マ クニチ ュー ドの分布 に関 しては、マ クニチ ュー
ドの下限値moの み を考慮 した(5.8)を考え るもの とすれ ば、地震 動の最大 加速度 の分
布 関数は、 　
砿 ω)一・一・β物(αb1)一㌔[汽 一篭'】(522)
で表 す こ とが で きる。最大加 速度 を表す 金井式(5.1)を用 い た場合 は、E[g(R)β/b2]を
評価 していたが、(5.8)および(5.2・)を用 い るこ とによ ・て、E[R一篭・]を評 価 すれ ば
よい ことにな り、 直接 、震源 距離Rを 用 いて、最大 加速 度の分 布 関数 を求め るこ とが
で きる。




魂 一(・)-P・臨 〈 ・】一 ・一　 {　 】一 ・一尻・β一(舞)一 耳E【R一毎β](5・23)
で あ るの で、f年 間 に最大 加 速度.4話Lがαを越 え る確 率 は、
P,臨 〉 。】一 。・・E[R一珍β](5.24)
で 表 す こ と が で き る。 こ こ に 、
が
・ 一 詔 一(α
δ1)一砺(・ ・25)
であ る。
図5.4(b)に示す ように観測 点の直下 に2恥 ×2〃oの長 方形領 域 を考 える。観測 点か
らこの領 域上 の1点 までの距 離 を アとすれ ば、〃o≧¢oと考 えて も一般 性 を失わ ないの
で、震 源 距離Rの 薙率 分 布 関数FR(ア)および その確率 密 度 関数 アR(γ)は、 図5.5に
示 され るよ うに、 長方形 の1/4領域 の部分 を考 えれ ば、震 源の 位置 に応 じて、以下 の



















,。{・… 一 ん2-〃3-2一 ん2一略(5・30)
醐)@毒 一 ・≒ 剰(53・)
ノ・ω一歳 ←ガ・毒 一一 ・≒ 竺デ言(53・)





E[幽 一 燕Q・(ξ ・…,・)(5・34)
で表 す こ とが で きる。 こ こで、
Q・(ξ・,・・,・)一 藷{(1+ξ3)宇一1}+4庸+η ㌔ ・・in-1詣d・
一・礎+η ま'・in-・5法 η84・
(5。35)
と表 され る 。(～0(ξ0,η0,α)は、 長 方 形 領 域 の 辺 長 に 関 す る無 次 元 パ ラ メ ー タξ0およ び
ηoとαに よ っ て 表 され 、Pr[、4盤眺 〉 α]を表 す 要 素 で あ る 。 す な わ ち、(5.34)(5.35)を
(5.24)に代 入 して
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ここに、 ρは、単位 面積 当た り1年 間の平 均地 震発 生回数 を示 す。
図5・4(a)のよ うに、 一般 的 な座 標位 置 に あ る長方形 震 源領 域 に 対 して、(5.37)の
90に代 わ る係数 をQと すれ ば、震源 域が第1象 限 にあ る場合 を例に とれ ば、図5.6に




に よ って 評 価 す る こ とが で き る.た だ し、(～o(ξ、,ηゴ,α)色ゴ=1,2)に お け るξ、,ηゴは 絶
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図5.6震 源 域 と 観 測 点 の 位 置 関 係
今 、 数 値 計 算 例 と し て 、 β=0。810910ニ1.842と し 、(5.21)にお い て 、 δ1=
2000,δ2=0.8,δ3ニ2とす れ ば 、(5.33)にお け るα=-3.60で あ る の で 、 α=-3 .5
に設 定 し て、 一 辺 の 長 さ が 深 さ ん に 等 しい 場 合(24ξ=2吻=1)お よ び2倍(2dξ=
2吻=2)で あ る 正 方 形 震 源 域 を 想 定 し、 観 測 点 に 対 す る 震 源 域 の 方 向 θが0。 お よ び
450の場 合 に っ い てQの 値 を、 震 源 域 の 中心 ま で の 距 離 δ。=〉 癌/ん に 対 して 示
した も のが 図5.7で あ る。















図5.7震 源 域の方 向 によ るgの 相 違
Qは 、 δ。の増加 とともに急激 に減少 し、震源域 の面 積 に比 例す るよ うに な るが、 震
源 域 の 直上 では、面 積が4倍 にな って も、Qの 値 は2.19倍に留 まる。 これは、 震源
域 直 上 にお け るQの 値 に対 して、周 辺部 の影 響が 少 な くな るため で あ る。 また、 震
源 域の面 積が小 とな る と、 震源域 の方 向によ る相違 は殆 ど見 られ ないが 、深 さ んの2
倍 の辺長 を有 す る場合 、θ=450の方 がやや大 とな ってい る。 これは、δ。を等 しく した
と き、θ=ooの場合 と比 較 して、θ=450の場合、 震源距離 が よ り小 な地震 が発 生す る
可能性が あるため であ る。な お、 この場 合 で も、δ。が3以 上 に な る と震 源域 の方 向 に
よ る相違 は消失 す る。
長方形 震源 域 に対 す るgの 評価 は、(5.35)の数値積分 に基 づ くの で取 扱が 困難 で あ
る。 そこ で、 長方形震 源域 を適 当な微小 面積 に区分 す るこ とによ って、 点震源 の 集合
と してQの 評 価 を行 うこ とが 考 え られ る.長 方形 震 源域 を ¢方 向 にm分 割 、写方 向
に η分 割す るもの と して、分 割 された それ ぞれの 中心座標 を、
ξ・ 一 努(乞==1,2,_.,η τ)
耽 一 努(iニ1,2,...,η)(539)




が 得 られ る。
。ザ ⊥-4ρ4ξ 吻 ん・(5.、 、)
mγLmη
であるか ら、長方形震源域の全域に対 して、
P・臨]一 耀 ・・4繋£ £(・+ξ～+・劉(圃
{=1ゴ=1
を求め る こ とが で きる。
(5.42)と(5.37)を比 較 して、点 震源の 集合 として評価 され るgの 値 をg'とすれ ば、
σ 一4鋸 η党 歯(1+ξ～+η多)亭(5認)
ぎ=1ゴ=1


















図5.8点 震 源 に よる置 き換 え
図5.8に、θ=45。の場合 にっ い て、 図5 .7で扱 った の と同 じ正 方形 震源 域1点 で近
似 した場 合(。印)お よび震源 域 を4分 割 した場合(● 印)に つ い てgの 値 を示 す。 実
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線 は、長方形 震源域 震源 として評 価 した ものであ る。深 さ んの2倍 の辺 長 を有 す る正
方形 震源 の場合、 中央1点 の点 震源 と しての近似 は十分 では ないが 、正方形 を4分 割
し、 それ ぞれの 中央4点 の点震源 に 置 き換 え るこ とによ って、 正方形 震源 の場合 とよ
く一 致 す るこ とが分 か る。 また、深 さ んに等 しい辺長 を有 す る正 方形 震源 の場合 は、
直下 に震源 域 を考 える場合 を除 けば、1点 によ る近似 で あ って も極 め て良好 に一致 す
るこ とが分 か る。 この ことか ら、深 さ んを30kmを程 度 とすれ ば、 直下 に震源 城 を考
え る場合 を除 いて、30km平方 の正方形 震源域 は、 その中央 で常 に地震 が発 生 す る点
震源 とみ な してもよ い と考 える こ とが で きる。
5.6ま と め
本章 では、建 築構造物 の耐 震性 を考慮 す る上 で不可欠 であ り、地 震荷重 の設 定 ない
し想定 に重要 であ る地震 危険度 の評価 ににっ いて考察 した.地 震危 険度 の評価 は、基
本 的 に、地 震資料 の統計 処理 によ って将 来の地震 動 を予測 す るか、 あ るいは、地 震発
生 の確率 モ デル を想定 し、 確率論 的に評 価す るか とい うこ とにな るが、い ずれの 場合
におい ても、あ る地 点や地 域の地 震危険度 を評価 しよう とす る とき、想 定 す る震源 領
域 の地震特 性 を設 定す るこ とが必 要 とな り、 その ために は、精度 の高 い長期 間の地 震
資料が 必 要 とされ る。
確 率論 的 に地震 危 険度 を評 価 しよ う とす る手 法 は、数 学 的 に 明快 な方 法 では あ る
が、例 えば、地 震の発 生過程 をPoissonモデル と考 える こ とが 果 た して妥 当であ るか
どうか は、大 きな問題 であ る。 あ る領域 で発 生す る個 々の地 震 を、 それ ぞれ独 立 な事
象 と考 え るこ とに は無理 があ り、1個 の いわゆ る本震 に対 して、 しば しば、 その前 震
や余震 が観測 され る ことが 多い。 あ る事象 が後 に続 く事 象 に影響 を与 える よ うな過程
は、 マル コフ過 程 と称 され るもので あ り、 この よ うな取 扱い も不可 能 では ないが、 多
くの領 域 にっ いて そのよ うな震源 モデル を具体 的 に設 定す る ことは、利用 で きる地 震
資料 の現状 か らみ て極め て 困難 で あろ うと思われ る。
ここで取 り上 げた地 震危険度 の確率 論 的評価法 に おい て、地 震 は、 ある形状 を した
震源 域 内 におい て、 一様 に、か つ、 ラ ンダムに発 生す る もの と考 えてい る。震源 域 の
形 状の設 定 には、地震 活動 に関 す る地 球物理 学的 な考察 が必 要で あ るが、 観測地 震 資
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料 を広 く活用 す る上 では、 緯度 お よび経 度 に よ って区 分 され た領 域 を想 定 す る こ と
は、極 め て簡便 であ り、 また、合 理的 で ある と考 え られ る.そ こで、 本章 では、 長方
形 震源域 を想 定 し、 地震 危険度 の具 体的 な評価法 を検 討 した。 しか し、 長方形 震源 域
の場合、 あ る地 点 に対 す る震源 域の方 向性 のた め に、計 算が 面倒 に な る。 そ こで、 震
源域 をさ らに細 分 して、 その 中央 位置 で地震 が発 生す る とい うように仮定 す ると、 計
算量 は減 少 し、 長方形 震源域 に対 す る地 震危 険度 の評価 を、現実 的 に可能 とす る こ と
が で きるこ とを示 した。数値 計算 例に よれば、 震源 の深 さ程 度 の辺長 を有 す る正 方形
震源 で あれ ば、 直下 に震源域 を考 え る場合 を除 い て、 その 中央 で常に地 震が 発生 す る
点震源 モ デル とみ な して もよい こ とが 示 され た。
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第6章 中 国 地 方 の 地 震 危 険 度 の 評 価
6.1ま え が き
既 に述べ た よ うに、 中国地方 の地 震危険 度は必 ず しも高 い もの では ないが 、瀬戸 内
海 沿岸部 の埋 立 によ る開 発や、都 市 に対す る人 口の集 中化 に伴 って中国地 方特 有の急
傾斜 地 での宅 地開 発 とい った よ うな状 況 によ って、 地震危 険度 は む しろ、 高 くな って
きてい る こ とに注 意 しなけれ ばな らない.本 章 では、 前章 までの考察 を踏 まえて、 中
国 地方 の地震 危険度 の評 価 を実際的 に行 うもの とす る。
先ず、 震源 の確 率モ デル を設 定 するため に、 中国地方 を緯度 およ び経 度 によ って区
分す る こ とに よ って震源 域 を設定 し、 地震 資料 デー タペー ス を用 い て、各 震源 域 にお
け るマ クニ チ ュー ドの累積 頻 度 をGutenberg-Richterの式 に よ って近 似 す る。一 方、
地 震危 険度 を評価 す る地 点 として、 よ り細 かい緯 度 および経度 で表 し、 各地 点 にお け
る最大加 速度 の確 率分布 を求め る こ とに よ って、地 震危 険度 マ ップ を作成 する。
6.2震 源 パ ラ メ ー タ の 設 定
地 震資 料か ら求め られ た、 中国地方 およ びその周辺地 域 で発 生 した地 震 の震 源分布
は、 図3.2に示 した よ うな もの で あ るが 、 こ こに は、1885年以降 に発 生 した マ クニ
チ ュー ド4以 上 の地震 の 震源分布 を示 してい る。
図6.1に示 す よ うに、 緯度(32。～36。)および経 度(130。～136。)の領 域 を考 え、 こ
れ を中国 地方 の 地 震危 険度 を評 価 す るた め の震源 領 域 と考 え た。 さ らに、緯 度 お よ
び経 度 に 対 して、1。ご とに細 分 した領 域 を考 え、各 領 域 に お い て、 地 震資 料 デ ー タ
ベ ースか ら地 震 のマ クニチ ュー ドに対す る累積 頻度 曲線 を直線 近似 す るこ とに よ って
Gutenberg-Richterの係数 の評 価 を行 う。
ここ で設 定 した領 域 の 中で 地 震 リス トに現 れ るマ ク ニチ ュー ド7以 上 の地 震 は 、
表6.1に示 す よ うな もの であ った。 この 中で 中国地 方 に特 に大 きな被害 を もた ら した











図6.1中 国 地 方 の 領 域 とM>5の 震 源 分 布
表6.1観 測 地 震 資 料 に 現 れ る 中 国 地 方 の マ ク ニ
チ ュー ド7以 上 の 地 震
年 月 日 時 分 震 源 地 名 緯 度 経 度 震 源 深 さ ルf
1887-4-2910:55宮 崎 県 沖32。00'132000'507.1
1905-6-214:39安 芸 灘34006'132030'507.6
1905-11-1015:13宮崎 県 西 部32018'131006'1507.6
1927-3-718:27近 畿 地 方 北 岸35036'135006'107.5
1931-11.219:03九 州 南 西 沖32015'132038'407.1
1941-11-191:46九 州 南 西 沖32036'132。06'07.4
1943-9-1017:37中 国 地 方 北 岸35030'134012'107.4
1946-12-214119近 畿 地 方 南 方 沖33000'135036'308.1
1948-4-181:11近 畿 地 方 南 方 沖33006'135036'407.2
1948-6-1520:44紀 伊 半 島 東 岸33048'135030'107。0
1968-4-19:42日 向 灘32017'132032'307.0
1984-8-74:06九 州 地 方 南 西 沖32022'132009'337.1
6.2震 源 パ ラメー タの設定 ヱ0ヱ
あ る領 域 でGutenberg-Richterの係 数 を評 価す るた めに は、異 な ったマ クニチ ュー
ドの地 震個 数が 多い こ とが必 要 とされ るが、領 域 を細分 す る と、地震 個数 は少 な くな
る。 また、 マ クニ チ ュー ドの下 限値 を小 さ くす るほ ど、地震 個数 を多 く得 る こ とが で
きるが、 地震 資料 には、 マ グニチ ュー ドの小 さい地震 に対 しては、 信頼 性が 劣 る。 そ
こで、 マ クニチ ュー ドの下 限値 と して は5,0を考え た。 図6.1には、 マ クニ チ ュー ド
5以上 の地 震の震 源分 布 を示 して いる。
Gutenberg-Richterの係数 を評価 す るため には、 少 な くとも、 マ クニチ ュー ド5以
上の地震 が5個 以 上観測 され てい る こ とが 必 要で あろ うと考 え、 そうい った領 域の み
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図6.2中 国 地 方 を10ご と に 区 分 した 領
域 の マ ク ニ チ ュー ド累 積 頻 度 と
Gutenberg-Richterの近似 式
図6.2は、 マク ニチ ュー ド5以 上 の地 震が5個 以 上 の地 震が 観 測 され てい る1。ご
との領域 に対 して、 各領域 の マク ニチ ュー ドに対す る累 積頻 度 を示 し、 これ に対 して
Gutenberg-Richterの式 に よ る直線 近 似 を行 った結 果 を表 してい る。 空 白の部 分 は、
マ クニチ ュー ド5以 上の地 震個数 が5未 満 で あ った ため 、震源 域 と考 え なか った領域
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を示 し て い る。
図6.3は 、1。ご との 各 領 域 の 震 源 パ ラ メ ー タ を表 して お り、 上 段 か ら1885年 ～1988
年 の マ ク ニ チ ュー ド5以 上 の 地 震 個 数 、Gutenberg-Richterの係 数 と して のβの 値 、 過
去 の 歴 史 地 震 を含 め た そ の領 域 の マ ク ニ チ ュ ー ドの 最 大 値 、 お よ び 観 測 され た 震 源 の
平 均 深 さ(km)を 表 して い る 。1。ご と に 分 割 した 場 合 、 マ ク ニ チ ュ ー ド5以 上 の 地 震
個 数 の 多 い と こ ろは 、 敦 賀 湾 を 中心 とす る 京 都 府 北 部 地 域 、 紀 伊 半 島 部 、 豊 後 水 道 の





















図6.310区 間 の 震 源 パ ラ メ ー タ、(地 震 個
数 、 β、 最 大 マ ク ニ チ ュー ド、 平 均
深 さ)
Gutenberg-Richterの係 数 は 、10ご との 領 域 に対 して 評 価 す る が 、 中 国 地 方 の 地 震
に 影 響 を与 え る 具 体 的 な震 源 域 と して 、 こ の領 域 を さ ら に30'ご との 領 域 に4分 割 し、
その 中 で 、 マ ク ニ チ ュー ド5以 上 の 地 震 個 数 が5以 上 で あ る地 域 を選 ん だ 。 こ れ は 、
地 震 危 険 度 の 評 価 に お い て 、 震 源 域 内 で 一 様 に ラ ン ダ ム に 地 震 が 発 生 す る と考 え て い
るが 、5.5に お い て 検 討 した よ う に、 それ ほ ど大 き くな い 長 方 形 震 源 の 場 合 、 そ の 中
心 部 に お い て 地 震 が 常 に 発 生 す る と 考 え た 、 点 震 源 に 置 換 す る こ とが 可 能 で あ る の
で、 領 域 を細 分 す る こ と に よ っ て、 震 源 域 の 数 を減 ら し、 計 算 の 簡 略 化 を計 った も の
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であ る。 細分 された 領域 で は、10ごとに評 価 され たβの値 と震源 深 さを図6.3にょ っ
て与 え、 地震 の発 生 回数 は、30'ごとの領 域 の地 震個 数 に応 じて、比 例配 分 させ、 最
終 的 に、30'メッシ ュで区分 され た合計37個 の震源 域 を想 定 した。
この よ うに設 定 された 中国地方 の震源 域 の確率 モデ ルが、地 震資料 に適 合 してい る
か どうか を検証 す るため に、 シ ミ ュレー シ ョン解析 を行 い、 地震資 料 と5に 基 づい た
数 値解析 結果 の比 較検討 を行 った。
す なわ ち、 シ ミュ レー シ ョン解析 では、30'ごとの緯 度 お よび経度 で 区分 され た37
個 の震源 域 で、Gutenberg-Richterの法 則 に従 って図6.4で表 され るよ うな分布 関 数
を持 つ、 あるマ グニチ ュー ドの大 きさの地 震が その震源 域 内の どこか で一 様 に ラン ダ
ム に発 生 す るもの と考 え た。 な お、 地震個 数は、 その震 源域 の地震個 数 に比例 す る個
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図6.4シ ミュレーシ ョンによるマ クニチ ュー
ドの累積 頻度 と確 率分布 関数
図6.4は、想定 した全領域 で発 生 す る地 震の マクニチ ュー ドの 累積 頻度 と確 率分 布
を示 した もので あ る。。は、 想定 され た領 域 の地震 資料 か ら得 られ るマ クニチ ュー ド
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5以上 の地 震432個 か ら計 算 され る比 率 で あ り、 ●は、 シ ミュ レー シ ョン解析 に よ る
もので ある。 また、曲線 は、 この よ うな震源 モ デルか ら解析 的に 求め られた もの を表
す。確率 分布 関数 は、想 定 してい る量 を越 えない確 率 を表す もの であ るか ら、 シ ミュ
レーシ ョン解析 の結果 は、震源域 全体 を見 た場合、 観測 値 よ りもや や マクニ チ ュー ド
の小 さい地 震が 多 く発 生す るよ うにな ってい るこ とが 分か り、解 析値 は両 者 の中間 を
示 してい る。 この よ うに若 干 の違 いが 見 られ る もの の、 全体 的 に考 えれ ば、3者 は い
ずれ も、 十分 に よ く合致 してお り、 ここで設定 した震 源の確 率 モデ ルは、 それ な りに
























図6.5シ ミュ レー シ ョンによ る広 島市 にお
け る最大 加速度 の累積 頻度 と確率 分
布 関数
また、 この よ うに震源 域の分 布 とその パラメ ータ を設 定す る こ とに よ って、地 震 の
発生 をシ ミュ レーシ ョンす る と、 個 々の地震 に対 して、任 意の緯 度 お よび経度 で表 さ
れ る位 置 におけ る地 震動 の最大 加速度 を計算 す るこ とが で きる。例 えば、 広島市 の場
合 を考 え ると、 北緯34。22'、東経132026'に対 して、地 震動 の加 速度 の 評価 に は金井
式(5.1)を用 い て最 大 加速度 を評価 し、 加 速度 の 累積頻 度 と確率 分布 と して表 す と、
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図6.5のよ うにな る。 な お、 加速 度 の評価 に おいて、 地盤 の増 幅効果 にっ い ては除 い
て い る。
基盤 での地 震動 加速度 の 最大値 の確率 分布 をについ て、(5ユ9)によ って評 価 を した
ものが 同図 の実線 で表 した もので ある。解 析値 は、 震源 位置 が常 に震源域 の 中央 で地
震が発 生 す る もの と仮定 して評 価 され てい るが、 シ ミ ュレー シ ョン解析 では、震 源位
置 を震 源域 内 で一 様 に分布 す る もの としてお り、 よ り実際 的 である と考 え られ る。 最
大 加速 度 にっい ては、比 較す べ き地 震資料 が ないの で、 シ ミュ レー シ ョン解析 の結 果
と解析値 の比較 に留 ま らざる を得 ないが、 ほぼ良 好な一致 を示 して い る とい える と考
え られ るで あ ろう。
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6.2の広島市 の例 で示 され た ように、緯 度 およ び経度 によ って区分 され た震源域 を
設定 し、 それ らの震源 の確率 モ デル と しての パ ラメー タを設 定 す るこ とに よ って、 任
意 の場所 に おけ る地震 動 の最大 加速 度 の確率 分布 を評 価 す るこ とが で きる。 これは、
言い替 え る と、 ある加速 度の値 が、 ある期 間内 の最大 加 速度 であ るよ うな確率 を求 め
るこ とであ る。 そこで、 中国地方 の全領 域 にっ いて、地震 動 を評価 す る地 点 を、 緯度
および経度 を細 か くメ ッシ ュ状 に設 定 して、 そ こで、 最大加 速度 の確率 分布 関数 を求
あ、 あ る加速 度 の値が最 大加 速度 であ る確 率 を設定 し、各点 に おい て、 等 しい確率 を
与 え るよ うな加速度 値 を求め る こ とに よ って、 中国地方 全域 の地震 危険度 を評 価 す る
こ とが で きる。
震 源域 と しては北 緯320以上 を考 えてい るが、北 緯320～330の間は、 殆 ど四 国沖合
いの 海洋 域 で あ るので、 これ を除 いて、 北 緯33。～36。、 東経130。～136・の 間に、10'
ご との格子 点 を考 え、 この各 点 におい て地震 危 険度 の評価 を行 った。
各 格子 点 で、 あ る加 速度 の 値が最 大 加速 度 であ るよ うな確率 分布 の値 を、例 えば、
99%とす る な らば 、99%の確率 で最大 加速 度 の 値 を決定 す るこ とが で きる。 これ は、
逆 に その加速 度 を越 える よう な加 速度 が生 じる確率 が1%で あ るこ とを示 してい る。
図6.6は、 期 間 を1年 と して、最大 加速 度 の確率 分布 関数 の99%に 相 当す る加速 度
の値 を等 高 線 で描 いた もの で あ り、 図6.7は、99.9%に相 当す る加速 度 の等 高線 図 で
































図6.7中 国地 方の地 震危 険度(翔m。、=0.999)
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両 図 と もに、 これ らの意味 す る ところは、 等高線 で示 され た加速 度 の値 が、1年 間
の最大 加速 度 の値 であ る確率 を示 してい るもの と考 え てよい。す なわ ち、 中国地方 に
つい て見 るな らば、呉市 付近 を中心 とす る地域 に、最大 加速度 値の 高 ま りが み られ る
が 、 これ は、1年 間 に30galの加 速度 が最 大加 速度 であ る確 率が99%で あ り、逆 に 、
それ を越 え るよ うな確 率は1%で ある こ とを示 し、100ga1とい う加速度 につ い てみ る
な らば、 それ ぞれ 、99.9%および0.1%であ るこ とを表 してい る。
図全体 を見れ ば、 中国地方 よ りもむ しろ紀伊半 島 の方が 、地震 危険度 が ず っと高い
こ とが分 か る。 しか し、 中国地 方 では、鳥取 を中心 とす る 日本海 沿岸部 か ら広 島 ・島
根 県境 を経 て、 広 島 ・呉市 か ら安 芸灘 にか け ての地 域 の地震 危 険度が 高 い。 これ は、
歴 史地 震資 料や観 測地震 資料 な どに見 られ る状況 と一致 してい るが、 あ る意味 で、 当
然 の結果 で あ る。 何故 な らば、地 震危 険 度 の評 価 に おい て、 震源 設 定 のた ぬ の バ ラ
メー タを、過去 の地震 資料 に基づ い て設 定 してい るので、 それか ら評価 され る地震 危
険度 は、 震源 の影 響 を直 接的 に反映 す るか らであ る。
また、 地震 危 険度 の評価 におい ては、設 定 され た30'ごとの領 域 に区 分 された 震源
域の 中央 で常 に地 震が 発生す る もの と してい るので、 その直上 の地点 で は、 直下 に地
震が発 生す る とい うこ とに な り、加 速度 の評価 式の適 用限 界 を越 え るよ うな場 合 も有
り得 る と考 え られ る。 この ように、地震 危険度 の評価 法 には、 まだ まだ、未解 明 の問
題点 を含 むが、 将来 の地震加 速度 の値 を数量的 に評価 し得 る もの と して、意義 あ る も
の とい うこ とが で きよう。
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前 章 までに、 日本周 辺の地 震活 動の状 況 を歴 史地 震資 料 およ び観測 地 震資料 をも と
に整理 し、 また、 中国地 方 の活動状 況 につ いて考察 した。本章 で は、 地震 危険 度の評
価 の具 体例 と して、 中国地方 の地震 危険 度の評 価 を行 った。観 測地震 資料 をも とに中
国 地方 を、 緯度 およ び経度 で 区分 された領 域 を震源域 と して設 定 し、 地震 資料 をも と
に、Gutenberg-Richterの係数 や平均 震源 深 さな どか ら、 震源 の確 率 モ デル を設定 し
た 。設 定 され た震源 モ デ ルの 妥 当性 は、 各 震源 域 に対 して設 定 され たパ ラ メ ー タに
ょ って決定 され るマクニチ ュー ドの確率 分布 関数 に従 うよ うなマ クニチ ュー ドを持 っ
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地 震が、 震源域 に おい て一 様 に ランダム に発 生す る として行 ったシ ミュレーシ ョン解
析 の結果 と地 震資料 か ら得 られ た観 測値、 あ るいは、確率 論 に基づ い て解 析的 に求 め
られた解 析値 との 間 に、 極め て良 好 な一 致が み られた こ とによ って確認 され た。
中国 地方 全域 の地 震 危険 度 を評 価す るため に、 地域 を10'ごとの メ ッッシ ュに細 分
し各 格子点 に おいて地 震危険 度 を評 価 し、 地震 危険度 マ ップの形 で表現 した。す なわ
ち、 全 ての 格 子点 で、 予 測 され る地 震動 の 加速 度 の 最大 値 の分 布 関数 を解析 的 に求
ぬ、基 準値 としてあ る確率 を与 え る加 速度 の大 き さを求 ぬ、 この加速度 の等 高線 図 を
描 い た。具体 的に は、1年 間 当た りを考 え て、 最大値 で あ る確率 が99%に 相 当す る加
速 度の値 と99.9%であ る加 速度 の値 に対す る等 高線 図 と して表 した。
解析 の結果 は、 中国地方 よ りもむ しろ紀 伊半島 付近 の方が、 地震危 険度 が高 い こと
を示 す もの とな った。 しか し、 中国地方 で は、 鳥取 を中心 とす る 日本海 沿岸 部か ら広
島 ・島根 県境 を経 て、広 島 ・呉市か ら安 芸灘 にか け ての地域 のが その周 辺地域 よ りも
地震危 険度 が高 い ことが示 され た。最大 加速度 の レベ ルが 高い地 域は、歴 史地 震資 料
に も しば しば現れ る地域 で もあ り、 また、観 測地 震資料 か らも、 中国地方 に おいて は
地 震活動 度 の高い地域 であ る。 これ は、地 震危険 度の評 価 におい て、 震源設 定 のたぬ
のパ ラメー タが、過去 の地震 資料 に基づ いて設定 され てお り、 それか ら評価 され る地
震危 険度 は、震 源 の影響 を大 き く受 ける こ とは 当然で あ るこ とを示 してい る。
こ こに取 り上 げた 中国地方 の地震危 険度 の評 価 は、 単 な る、一 例 と考 え るこ とが で
きる。 あ る地域 を考 えた とき、 その周 辺 に緯度 お よび経 度 で区分 され る長方形 震源域
群 を設 定 し、 地震 資料 に基 づい て、各震 源域 に おい て、Gutenberg-Richterの係 数 を
評価 し、合 わせ て年 当た りの地 震発 生頻度 を考慮 して、地 震発 生 のモデル を設定 す る
こ とに よ って、 任意 の地域 の 自選 危険度 を評 価す るこ とが で きるで あ ろう。
第6章 の 参 考 文 献
[1]鎌田輝 男;中 国地方 の 地震 特性 につ い て,日本 建築 学会 中国支 部研 究 報告 集第13
巻,PP.105-108,昭和61年3月.
[2]鎌田輝 男;中 国地 方 の地 震特 性 にっ いて,福 山大 学工 学部 紀要 第10号,
PP.77-88,昭和63年3月.
6.4ま とめ109




中国地方 は、地 震ばか りでな く、台風、 洪 水 とい った 自然災 害 を余 り受け る こ とも
ない、比 較的 に恵 まれた地 域 であ る と考 え られ てい る。特 に、 地震動 災害 にっ い てみ
る な らば、1943年の鳥取 地震 以来 、幸 い な こ とに、被 害 地震 とい え る程 の地 震 を経
験 していない。 地震 活動 その もの も、 こ こ数 十年 の間 は、 総体 的 に低調 で あ り、有 感
地 震の回数 に して も、年 間10個 を越 える こ とも殆 どない よ うであ る。 しか しなが ら、
地 震国 で あ る日本 に お いては 、地 震被 害 を考 慮 しな くて もよい とい え る地 域 は な く、
中国地 方 も例外 では あ り得 ない.中 国地方 は 山地 部が 多 く、 多 くの都 市 は海 に面 して
お り、都 市部 への人 口の集 中や産 業施設 の増 加に伴 って、 山間部 の 開発や 沿岸 の埋 立
に な どよ って、 従来 よ りも地盤条 件 のよ くない所 に も進 出せ ざる を得 な くな って来 て
い る。 さ らに、 都市 の機 能 の高度 化 と拡大 化 は、 ひ とたび都市 が 地震 に襲 われ る と、
その機 能が容 易 に破 壊 され る とい う危 険性 をは らむ もの とな ってい る。従 って、 た と
え、 地震 活動度 が あ ま り高 くな い とされ る中国地方 にあ って も、地 震 の危 険性 を考慮
に入れ た防災 対策 が必要 とされ るこ とは当然 であ る。
あ る地 域の地 震危険 性 を考え る場合、 常套的 な手段 であ るが、 その地域 で過 去の地
震状況 は どうであ ったか を検証 す る ことは、 地震 が地核 の運動 に よ って繰 り返 し発 生
す る現 象 であ るこ とを考 える と当然 であ る。いわ ゆ る歴 史地震 と呼 ばれ る古代 か らの
顕 著地 震は、 主 に、被 害地 震に 関す る古文献 の収集 に よ って明 らか に され て いる もの
であ って、 その 中で も、大 日本地 震史料 は、先 人が 、多大 な時 間 と労 力 の もとに、歴
史 地震 に関す る資料 を集 大成 した もの であ る。
大 日本地 震史 料 には、約7,000個の地 震 に関す る資料 が記 載 され てい るが、 その 多
くは、 近畿地 方 や関東地 方の もの であ り、 中国地方 に 関 しては、約300個 の地震 資料
が記載 され てい る。最 古 の地震 記録 と して、743年に出雲 で山岳が 崩壊 して田畑 が埋
まった ことが 記載 され てい るが、江 戸期1600年以 前 の地震 は、14例 を数 え るに過 ぎ
ない。 中国地方 に も各 地 に都 市が 現れ るよ うにな った江戸 期以降 にな ると、地震 の数
は増加 し、安 芸、 周防、 長門 な どの地震 の記 録が 現れ るよ うにな った。全 期間 を通 し
て、 因幡、 す なわ ち、 現在 の鳥 取 県に おけ る地震 の記 録が 最 も多 い.
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紀伊 半島、 四国、九 州 の沖合 い、す なわ ち、 太平 洋沖合 い では、 いわゆ る 巨大 地震
と呼 ば れ る、 マ クニチ ュー ド8以 上 の地 震 が しば しば発 生 して い るが、 中国地 方 で
は、壊 滅 的 な被害 を受 け る こ とは 少 なか った よ うであ る。 中 では、1707年の 宝永 地
震 では、 広島 ・出雲 な どで 多 くの被 害が あ った こ と とともに、柄浦 では 津波 の襲来 が
あ った こ とが記 録 されてい る。瀬戸 内海 中部の沿 岸地帯 で も、 巨大 地震 の際 に津波 の
被 害 を受け る可能性 が ある こ とが 示 され る。
明治以 降 にな って、計 器に よる地震 観測が 実施 され るよ うにな る と、地 震活動 に 関
す る資料 は質、 量 ともに 向上 す る。1885～1988年の マ クニ チ ュー ド4以 上 の地 震 資
料 をデ ータベ ース化す るこ とによ って、 日本 およ びその周辺 地域 で発 生す る地 震状 況
を把 握 で き るよ うに した 。 しか し、1925年以前 の資 料 には、 小 地震 の資 料 が 欠落 し
て い るの で、資 料 を検討 した結果 、本 質 的 には、1925～1988年間 に発 生 したマ クニ
チ ュー ド5以 上 の地震 に関 す る地震 資料 とみ なす こ とが で きた。
中国地方 を、便 宜的 に、 緯 度320～360、経 度130。～1360の区域 と考 え て、 中 国地
方 で発 生 したマグニ チ ュー ド5以 上 の地震個 数は、約400個 であ り、 日本全体 か らみ
れ ば1/15程度 に しか過 ぎない。 しか し、 地 震総数 に 占ぬ るマ グニチ ュー ドの大 きい
地 震の数 は相対 的 に大 き く、 決 して、 中国地方 は地震 の数が 少 ないか らとい って、 地
震 に対 して安 全で ある とは 言い切 れ ないこ とが示 され た。
中国地方 の10気 象 台 およ び測候 所 に おい て観 測 され た震 度 の記録 か ら、 中 国地方
の有感 地震 につい てみてみ ると、最 も大 きい震度 を記録 した ものは、 芸予地 震 と宮崎
の地震 の際の広 島 におけ る震度6の 記録 と、 鳥取地 震に おけ る鳥取 およ び松 江 での震
度6の 記 録 であ る。有 感地震 の年 間平均数 は、年 とともに大 き く変 動 して お り、 波が
あ るよ うに見受 け られ た。広島 ・岡山 では年平 均6個 の有感 地震 を感 じてい るが 、鳥
取 では10個 程度 と多い。 しか し、 山口、萩、下 関 とい った中国地 方西部 地域 では、有
感 地震 の年平 均数 は、2以 下 と少 ない。鳥取 地 震以降、 中国地 方 では有感 地震 の数 が
目だ って現象 してい るこ とが示 された。
中国地方 に おけ る実 地震動 記録 の蓄積 を計 るため に、福 山大 学 とその近 隣 の地盤 上
で、1988年以降地 震観測 を実施 してお り、20個程 度の地 震記 録 を得 るこ とが で きた。
その ほ とん どは、 最大 加速度 数ga1程度 の地 震 であ ったが、 中 国地方 で は数十 年ぶ り
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と言わ れ る地震 の記録 も得 る ことが で きた。特 に この期 間に は、 大 山近傍 で群 発性の
地 震が発 生 し、マ クニチ ュー ド5前 後 の地 震が 多数 観測 され、 同 じ震源 域 で発 生す る
マ クニチ ュー ドが 同程度 の地 震に対 して、 性質 の非常 に似 通 った地 震波形 が 観測 され
る ことが 確認 され た。
あ る地 域 の地 震活 動度 を表 すGutenberg-Richterの法 則 は、 明快 では あ るが、 その
係数 を地 震資料 か ら決定 す るこ とは、 長期 間の信頼 性の高 い地震 資料 を必 要 とす るた
め に、決 して容易 な こ とでは ない。 また、地震の マ クニチ ュー ドの大 きさには上 限値 が
ある と考 え られ るので、地 震危険 度 を考 え るよ うな場合、必 ず しも適切 とは いえ ない
面が あ る。 そこでマ クニチ ュー ドの上限 値 を考 え て、 マ クニチ ュー ドに対 す る累積頻
度 図の上 で、 マクニチ ュー ドに対 して減少 す る直線 と上 限 マ クニ チ ュー ドを示 す直線
に漸近 す るよ うな双 曲線 で表 す よ うな、Gutenberg-Richterの修 正式 を提案 し、 具体
的 に地 震 資料 を用 い て、 補正 係数 を決定 す る手法 を導 き、通 常 のGutenberg-Richter
の式 では マ クニチ ュー ドの大 きい所 で観測値 か ら大 きくず れ るとい う欠点 を補 った。
確率 論的 に地震 危険度 を評価 す る手 法 は、 想定 され た震源域 に おいて、地 震発 生の
確率 過程 と して どの ような もの を考 え、 震源距 離 に よってあ る地 点の地 震応答 量 を如
何 に評価 す るか の2点 にかか って いる。本研究 では、震源 モ デル と しては、個 々の地
震 の発 生 を完 全 な独 立事 象 と考 え るPoisson過程 と考 え、 い わゆ る金 井 式 に基 づ い
て、 あ る地 点の地 動加 速度 を評価 す るこ とと して い る。広域 の地 震危険 度 を想定 す る
場合、 震源 の領域 を緯 度 および経度 で 区分す る方が、 単純 で あるの で、 長方形 震源 域
を想 定 した場合 の地 震危 険 度 の評 価 につ い て検 討 した。地 震 危 険度 は 、 あ る地 点 の
最 大加 速度 の確 率分 布 関数 か ら評価 され るが、周 辺 に多数 の 震源域 を設定 した場合 、
個 々の震 源域 で地震 が一様 に ラ ンダムに発 生す る と想 定す るこ とは、計 算量 が膨大 な
もの とな り、 現実 的 では ないの で、 震源 域 の大 き さが どの程 度の もの で あれば、 長方
形震 源域 の常 に中心 で発 生す る もの と仮定 す るこ とが で き るか を検討 し、 震源域 の直
上 でな けれ ば、 震源 の大 きさが 震源 域 の深 さと同程度 で あれ ば よい こ とを示 した。
具 体 的 に 中国地 方 の地 震 危 険度 を評 価 す るに 当 た り、 中 国地 方 の 全 域 を覆 う緯 度
320～36。・経度130。～1360の領域 を1。ごとに区切 り、各領域 で地震発生数、Gutenberg-
Richterの係 数β、最 大 マ クニ チ ュー ド、 震 源 平 均深 さな ど震源 モ デル と しての バ ラ
メ ータ を地震資 料か ら決定 した。 これ を さらに30'ごとの領域 に細分 し、地震 発生数 か
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ら37個 の震源域 を設定 した。一 方、地 震危 険度 を評価 す る点 と して、緯度33。～36。、
経 度130。～1360の領 域 を10'ごとのメ ッシ ュを切 り、 地 震危 険度 の評 価 を行 った。 こ
のよ うに、 設定 された震 源モ デル と解析法 の妥 当性 は、 各震 源域 で設定 され た マクニ
チ ュー ドの分布 関数 に従 うよ うな マグニ チ ュー ドをもつ地震 を、 その震 源域 内 で一 様
に ランダム に発 生 させ るこ とに よ って、 シ ミュ レー シ ョン解析 を実施 し、 シ ミ ュレー
シ ョンの結果 と解析 値が地 震資料 の結 果 とよ く合 致す るこ とによ って確認 された。
地震危 険度 の解析結 果 は、99%および99.9%の確率 で も って最 大加 速度 で あ る とさ
れ る加速 度の大 きさを示 す地震 危険度 マ ップ と して表現 した。 鳥取 を中心 とす る 日本
海 沿岸部 か ら広 島 ・島根 県境 を経 て、広 島 ・呉 市か ら安 芸灘 にか け ての地 域が地 震 危
険度 が高 い こ とが示 され 、最大 加速度 の レベ ルが 高い地域 は、歴 史地 震資 料 に もしば
しば現れ る地城 で もあ り、 また、観 測地震 資料 か らも、 中国地方 に おいて は地震 活動
度 の高 い地 域 であ るが、 こうい った傾 向 とよ く一致 して い る。 これは、 地震 危険 度 の
評価 に おいて、震源 設定 のため のパ ラメー タは、過去 の地震 資料 に基づ い て設定 され
てお り、 それか ら評価 され る地震危 険度 は、 震源 の影響 を大 き く受 け るこ とは 当然 で
ある こ とを示 してい る。
本研 究 で行 った地震危 険度評価 の手法 を用 い るこ とに よ って、地 震資 料か ら簡便 に
震源領 城 を設 定 し、 多数 の地点 におけ る地震危 険度の具 体 的な評価 が可 能 であ る。 単
に、 中国地方 に限 らず、他 の地 域 におい て も適用 す るこ とが で き、 さらには、 日本 全
域 を対 象 とす るこ とも当然可能 で あ る。
あ と が き
「年 五十 に して四十九年 の非 を知 る 」とい う。大学 を卒業 して既 に30年 を過 ぎ、50
を越 した身 とな って、 これ まで を振 り返 って見 る と き、 一体 自分は 今 まで何 を してい
た のだ ろ うか と思 うばか りで あ る。
思 え ば、小堀 鐸二 先生 の研究 室 の扉 を叩いて、超 高層時 代 の幕開 け とともに、建 築
に おけ る最 先端 技術 と して 注 目 され 始め た耐 震工学 の手 ほ どきを受 けた のは、既 に、
30年も以前 の こ とな のであ る。以 来、先生 の厳 しい ご指導 と暖か い庇護 の もとに、建
築構造 物 の地震 応答 解析 を始め として、 建築構造 物 の振 動実験 や震 害の詞 査 な どに も
携 わ らせ て頂 き、 耐震工 学 の研 究者 と しての方 向付 け を して頂 いた。
しか しなが ら、筆者本 人 の非学 と怠惰 の故 に、 今 日まで何 ら成果 を見 るこ とな く今
日に至 って しまい、周 囲 の方 々には、 多大 の ご心配 とご迷 惑 をおか けす るこ とにな っ
て しま った。 まさに、万事 窮す とい う状況 にあ りなが らも、何 とか この一文 をま とめ
るこ とが で きた のは、 ひ とえに、小 堀先 生 を始ぬ として、横尾 義貫先生、金 多潔 先生、
六車 煕先 生、藤 原悌三 先 生、井上 豊先 生、竹 内吉弘 先生、 鈴木有 先生 ほか 多 くの先 生
方 と小 堀研 究室 の諸 兄の、数 え上 げれ ば、実 に切 りのな い程 多 くの方 々の暖か い励 ま
しが あ ったれば こそであ る。故 南井良一 郎先 生に は、 最後 まで ご心 配 をおか け した ま
まに な って しま った。終 わ りに あた って、 これ らの方 々に深 い感謝 と御 礼の意 を表 す
こ とに よ って結 び とした い.
1994年1月 鎌 田 輝 男
115

